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บทที่ 1 
บทนํา 

1.1 ความสําคัญของปญหา 
ในปจจุบันการนําเอาหุนยนตมาใชงานในชีวิตประจําวันเริ่มแพรหลาย การใชงานดังกลาว

มีความใกลชิดมนุษยมากยิ่งขึ้น สวนหนึ่งที่สามารถทําใหทําใหหุนยนตมีความชาญฉลาดมากขึ้นคือ
การเพิ่มปญญาประดิษฐ (artificial intelligence) ใหกับหุนยนต ในระบบการโตตอบระหวางผูใชกับ
หุนยนต ซ่ึงเปนกิจกรรมที่เกิดขึ้นมากที่สุดในการทํางานของหุนยนตรวมกับมนุษย ไดมีการพัฒนา
ไปหลายรูปแบบ ขึ้นอยูกับวัตถุประสงคในการใชงานหุนยนตที่แตกตางกันออกไป อยางไรก็ดี
หุนยนตจะสามารถโตตอบ (interact) กับมนุษยไดถูกตองในเชิงกายภาพก็ตอเมื่อหุนยนตสามารถ
รับรูพิกัดตําแหนงของเปาหมายเทียบกับจุดอางอิงหนึ่งๆได ความสามารถในการรับรูพิกัดดังกลาว
ทําไดหลายวิธี ยกตัวอยางเชนการประมวลผลจากตัวตรวจจับระยะทาง (อินฟาเรด เลเซอร ฯลฯ) 
อยางไรก็ตาม การใชอุปกรณตัวตรวจจับดังกลาวมีขอดอยและขอจํากัดในหลายๆดาน ไมวาจะเปน
การสงคลื่นออกไปกระทบกับเปาหมาย ซ่ึงถาเปนมนุษยผูใชงาน อาจกอใหเกิดผลกระทบที่ไมดีได 

เพื่อใหหุนยนตมีศักยภาพและสามารถทํางานไดหลากหลายมากขึ้น ไดมีงานวิจัยเกิดขึ้น
มากมายเพื่อพัฒนาใหหุนยนตสามารถมีปฏิสัมพันธกับสิ่งแวดลอม ความสามารถดังกลาวจะทําให
หุนยนตสามารถปรับการทํางานใหสัมพันธกับสภาพแวดลอมเพื่อใหการทํางานเปนไปอยางถูกตอง 
การพัฒนารวมถึงการเพิ่มความสามารถในการรับรูของหุนยนต และ/หรือ การพัฒนาสมองกลหรือ
ปญญาประดิษฐ 

กลอง CCD (charge coupled device) เปนอุปกรณรับรูชนิดหนึ่งที่คอนขางแพรหลายใน
ปจจุบัน กลองจะทําการบันทึกภาพซึ่งใหขอมูลของสภาพแวดลอม กลองอาจนํามาใชกับหุนยนต
เพื่อใหหุนยนตสามารถมีปฏิสัมพันธกับส่ิงแวดลอมผานทางสิ่งที่กลองมองเห็น การทํางานจะคลาย
กับดวงตาของมนุษย การรับรูภาพของหุนยนตทําใหหุนยนตสามารถติดตามวัตถุเปาหมาย หรือทํา
การเคลื่อนที่หลบหลีกส่ิงกีดขวางอยางอัตโนมัติได กลองจะทําการบันทึกภาพในรูปแบบดิจิตอล 
รูปแบบขอมูลดังกลาวสามารถนํามาประมวลผลไดโดยตรงโดยใชเทคโนโลยีดิจิตอลคอมพิวเตอร
ซ่ึงมีสมรรถนะที่สูงมากในปจจุบัน การใชกลองเปนอุปกรณตรวจรูของหุนยนตจึงเปนการนําเอา
เทคโนโลยีดิจิตอลมาใชเพื่อใหหุนยนตมีศักยภาพที่สูงขึ้น อยางไรก็ตาม งานวิจัยดานนี้ยังตองมี
การศึกษาเพิ่มเติมตอไป เนื่องจากจําเปนตองเกี่ยวของกับหลายสาขาวิชา รวมถึงพลศาสตรช้ันสูง 
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ทฤษฎีการควบคุม คอมพิวเตอร อิเลคทรอนิกส ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข การบันทึกภาพ และทฤษฎี
หุนยนต 

การขับเคลื่อนเชิงภาพ (visual servo) เปนการรวมกันของศาสตรหลายๆแขนง ซ่ึงประกอบ
ไปดวย การประมวลผลภาพความเร็วสูง (high-speed image processing) จลนศาสตรการเคลื่อนที่ 
(kinematics) พลวัตการเคลื่อนที่ (dynamic) ทฤษฎีการควบคุม (control theory) และการคํานวณโดย
ใชเวลาจริง (real-time computing) ในบางงานวิจัยไดแสดงถึงการรวมกันของ การมองเห็นแบบไว
งาน (active vision) และโครงสรางจากการเคลื่อนที่ (structure from motion) แตในความเปนจริงเรา
มักจะอธิบายการใชการมองเห็นในการแบงระดับงานของระบบควบคุมหุนยนต การพัฒนาระบบ
การขับเคลื่อนเชิงภาพ (visual servo) ที่ซ่ึงใชระบบการมองเห็นของคอมพิวเตอรรวมในการระบุ
พิกัดของเปาหมายเทียบกับหุนยนตจึงเปนวิธีที่เหมาะสมในงานทางดานนี้ เนื่องจากระบบการ
ขับเคล่ือนเชิงภาพในงานวิจัยนี้ไมตองการความรูทางดานพลศาสตรช้ันสูง ทฤษฎีหุนยนต ที่ซ่ึง
ประกอบไปดวยทฤษฎีการควบคุมแบบจลนศาสตรการเคลื่อนที่ ตางๆทั้งจลนศาสตรไปหนา 
(forward kinematics) และจลนศาสตรผกผัน (inverse kinematics) ซ่ึงยากตอการที่จะเขาใจ และมี
ความแตกตางกันอยางมากในการหาสมการควบคุมหุนยนตแตละตัว  

การขับเคลื่อนเชิงภาพในงานวิจัยนี้ ไดใชวิธีที่คํานวณโดยใชขอมูลพิกัดจากภาพ (จากกลอง
ที่ติดอยูกับแขนกล) กับขอมูลพิกัดจากหุนยนตแขนกล (เชนมุมขอตอแขนกล) เพื่อทําการ
คํานวณหาตําแหนงของวัตถุเปาหมายเทียบกับตัวหุนยนต แลวทําการพัฒนาระบบการขับเคลื่อนเชิง
ภาพ โดยใชหุนยนตแขนกล SCORBOT-ER III ติดตั้งรวมกับกลอง CCD เพื่อทําการประมวลผลหา
ตําแหนงของวัตถุเปาหมายที่ตองการใหหุนยนตแขนกลเอื้อมไปหาไดอยางถูกตองแมนยํา 

วิทยานิพนธนี้ไดทําการศึกษาถึงการนํากลอง CCD มาใชเพื่อใหหุนยนตสามารถมี
ปฏิสัมพันธกับสิ่งแวดลอมในการทํางาน เพื่อใหหุนยนตมีโสตรับรูในการทํางานใกลเคียงกับมนุษย
มากยิ่งขึ้น งานวิจัยนี้จะเกี่ยวของกับการติดตั้งระบบกลอง CCD ใหกับหุนยนตแขนกล และพัฒนา
วิธีในการนําขอมูลจากระบบกลอง CCD มาใชในการควบคุมอยางมีเสถียรภาพ และถูกตองแมนยํา 
การศึกษานี้จะเปนพื้นฐานสําคัญเพื่อรองรับเทคโนโลยีดังกลาว ซ่ึงมีแนวโนมที่จะเขามามีบทบาท
มากยิ่งขึ้นในอนาคต 

1.2 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 
วิทยานิพนธนี้มีวัตถุประสงคเพื่อทําการศึกษาเทคโนโลยีตางๆ ที่จําเปนในการนํากลอง 

CCD มาใชในการควบคุมหุนยนตแขนกลที่ใชในอุตสาหกรรม ซ่ึงจะเกี่ยวของกับความรูหลาย
สาขาวิชา การศึกษาจะเปนพื้นฐานสําคัญเพื่อรองรับเทคโนโลยีใหมๆ ที่เกี่ยวของกับหุนยนตแขน
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กลอุตสาหกรรมซึ่งจะเขามามีบทบาทในอนาคตอันใกล ทําใหมีศักยภาพในการแขงขันมากขึ้น 
วัตถุประสงคที่กลาวถึงประกอบไปดวย 

1) เพื่อศึกษาและพัฒนาวิธีการควบคุมหุนยนตแขนกลโดยใชการปอนกลับดวยภาพ 
2) เพื่อพัฒนาวิธีการควบคุมหุนยนตแขนกลโดยใชจาโคเบียนรูปภาพแบบสเตอริโอ 

1.3 ขอตกลงเบื้องตน 
1. กลองที่ใชทําหนาที่รับภาพในแขนกลนี้เปนกลอง CCD ชนิดสีจํานวน 2 ตัว 
2. กลองชนิดสีจะไดรับการติดตั้งอยูบนสวนปลายของแขนกลทั้ง 2 ตัว 
3. ระบบตองอยูภายใต เงื่อนไขของแสงที่กําหนด  ในที่นี้ใชสภาวะแวดลอมใน

หองปฏิบัติการ 

1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 
ขอบเขตของการศึกษานี้ จะรวมถึง 
1. พัฒนาวิธีการควบคุมหุนยนตแขนกล SCORBOT®-ER III ของบริษัท ESHED 

ROBOTEC INC.  
2. ออกแบบและสรางโปรแกรมควบคุมสําหรับหุนยนตแขนกล SCORBOT®-ER III 

ของบริษัท ESHED ROBOTEC INC. เพื่อใชแทนโปรแกรมควบคุมมาตราฐานของ
หุนยนตแขนกล เพื่อเปนปจจัยพื้นฐานในการพัฒนางานวิจัย 

3. ทดลองการควบคุมหุนยนตแขนกลดวยระบบกลองแบบจาโคเบียนรูปภาพ กับ    
หุนยนตแขนกล  SCORBOT®-ER III 

4. ทดลองการควบคุมหุนยนตแขนกลดวยระบบกลองแบบจาโคเบียนรูปภาพสเตอริโอ 
กับหุนยนตแขนกล  SCORBOT®-ER III 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1. ไดวิธีการควบคุมหุนยนตแขนกลโดยใชการปอนกลับดวยภาพ 
2. ไดวิธีการควบคุมหุนยนตแขนกลโดยใชจาโคเบียนรูปภาพแบบสเตอริโอ ที่ซ่ึงไมตอง

ทําการปรับเทียบทั้งแขนกลและกลอง 
3. สามารถควบคุมแขนกลใหหยิบจับวัตถุเปาหมายที่สนใจไดอยางถูกตองและรวดเร็ว 
4. สามารถนําวิธีการที่พัฒนาไปใชกับหุนยนตแขนกลอุตสาหกรรมไดจริง 
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1.6 การจัดรูปเลมวิทยานิพนธ 
วิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบดวย 6 บท และ 6 ภาคผนวก 
บทที่ 1 เปนบทนํากลาวถึงความสําคัญของปญหา วัตถุประสงค ขอตกลงเบื้องตน ขอบเขต

ของการวิจัย ขั้นตอนการดําเนินงานและประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย รวมทั้งแนะนํา
เนื้อหาพอสังเขปที่เปนองคประกอบของวิทยานิพนธฉบับนี้ 

บทที่ 2 กลาวถึงงานวิจัยเกี่ยวของ ซ่ึงจะกลาวถึงประวัติการวิจัยที่ผานมาในเรื่องการควบคมุ
แบบวิชวลเซอรโวในอดีต รวมถึงการควบคุมโดยอาศัยการปอนกลับดวยกลอง ซ่ึงจะแสดงใหเห็น
ถึงแนวทางการพัฒนางานวิจัยท่ีผานมาและสิ่งที่คาดวาจะเกิดขึ้นในอนาคตอันใกล 

บทที่ 3 กลาวถึงการควบคุมหุนยนตแขนกลดวยระบบกลอง ซ่ึงอธิบายถึงวิธีการที่ใชใน
งานวิจัยนี้อยางละเอียด และรวมถึงการแสดงผลลัพธที่ไดในการทดสอบจริงกับหุนยนตแขนกล ซ่ึง
จะแสดงใหเห็นจุดเดนของวิธีการ ทั้งในเรื่องของโครงสรางของระบบที่ไมซับซอน และไมขึ้นกับ
พารามิเตอรตางๆของระบบ ซ่ึงทําใหสามารถนําไปใชไดกับหุนยนตแขนกลอุตสาหกรรมทั่วไป 

บทที่ 4 กลาวถึงรายละเอียดของสวนตางๆของแขนกลทดสอบ การรับ-สงขอมูลระหวาง
แขนกลทดสอบกับคอมพิวเตอร การรับขอมูลภาพจากกลอง การติดตั้งกลองบนแขนกลทดสอบ 
การออกแบบและสรางโปรแกรมควบคุมการเคลื่อนที่แขนกลทดสอบ ซ่ึงจะแสดงใหเห็นถึงการ
ติดตั้ง รวมถึงการใชงานแขนกลทดสอบในขั้นพื้นฐาน เพื่อที่จะสามารถสรางโปรแกรมควบคุม
แขนกลไดตอไป 

บทที่ 5 กลาวถึงการทดสอบควบคุมขับเคลื่อนแขนกลทดสอบแบบอัตโนมัติดวยวิธีตางๆ 
รวมถึงผลกระทบของการเปลี่ยนคาพารามิเตอรที่ใชในการควบคุม และความแมนยําในการ
เคล่ือนที่เขาหาวัตถุของแขนกลทดสอบอยางละเอียด ซ่ึงจะแสดงใหเห็นถึงขอดี และขอเสียของการ
ควบคุมแบบตางๆ ในรูปของตารางและกราฟแสดงผลการทดสอบ 

บทที่ 6 เปนการสรุปและใหขอเสนอแนะ 
ภาคผนวก ก. การประมวลผลภาพ 
ภาคผนวก ข. รายละเอียดขอมูลการทดสอบโปรแกรมกับหุนยนตแขนกล 
ภาคผนวก ค. แบบจําลองทางจลนศาสตรของแขนกลทดสอบ 
ภาคผนวก ง. รายละเอียดทางเทคนิคของแขนกลทดสอบ 
ภาคผนวก จ. รายละเอียดทางเทคนิคของกลองที่ใชในการทดสอบ 
ภาคผนวก ฉ. บทความทางวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร 



บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1 บทนํา 
ในบทนี้จะกลาวถึงงานวิจัยที่ผานมาในดานตางๆที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธ ซ่ึงจะเปน

งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการควบคุมหุนยนตดวยกลองโดยใชวิชวลเซอรโว 

2.2 การควบคุมหุนยนตแบบวิชวลเซอรโว 
งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการควบคุมโดยใชวิธีปอนกลับจากภาพ เร่ิมมีการเผยแพรคร้ังแรกใน

ป  1979 โดย J. Hill และ W.T. Park ในงานวิจัยเร่ือง การควบคุมแบบเวลาจริงสําหรับหุนยนตกับ
กลองแบบเคลื่อนที่ (Hill and Park, 1979) โดยในบทนําของงานวิจัยนี้ไดแนะนําคําศัพท “Visual 
Servoing” (การขับเคลื่อนเชิงภาพ) ขึ้นซึ่งเปนการปอนกลับตําแหนงเพื่อใชในการควบคุมปลาย
แขนกลที่สัมพันธกับวัตถุเปาหมาย 

 

 
ก) การควบคุมหุนยนตแบบวงรอบเปด ข) การควบคุมดวยระบบวิชวลเซอรโว 

 
รูปที่ 2.1 รูปแบบของการควบคุมหุนยนตดวยระบบวิชวลเซอรโว 
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งานวิจัยที่มีบทบาทในยุคตนของการขับเคลื่อนเชิงภาพ เกิดขึ้นในตนทศวรรษ 1980 โดยได
มีการนําเสนองานวิจัยในเรื่อง การควบคุมขับเคลื่อนเชิงภาพแบบพลวัตของหุนยนต: การปรับตัว
โดยใชพารามิเตอรรูปภาพ (dynamic visual servo control of robots: an adaptive image-based 
approach) (Sanderson and Weiss, 1985) โดยในงานวิจัยนี้ไดแบงพฤติกรรมการปอนกลับดวยภาพ
เปน 4 ประเภทคือ 

1. การมองแลวเคลื่อนที่ (static look and move) 
2. การมองแลวเคลื่อนที่แบบพลวัต (dynamic look and move) 
3. การขับเคลื่อนดวยรูปภาพโดยใชตําแหนง (position based visual servoing) 
4. การขับเคลื่อนดวยรูปภาพโดยใชพารามิเตอรรูปภาพ (image based visual servoing) 
การมองแลวเคลื่อนที่ (static look and move) จะมีการทํางานแบบเปนลําดับ กลาวคือใช

กลองในการมองเพื่อหาตําแหนงของวัตถุ จากนั้นใชตัวควบคุมของแขนกลเพื่อขับเคลื่อนแขนกล
ใหเขาไปสูเปาหมาย และอาจทําขบวนการนี้ซํ้าเพื่อใหการควบคุมมีความแมนยํามากขึ้น (ซ่ึงจะเปน
การควบคุมที่เรียกวา การมองแลวเคลื่อนที่แบบพลวัต หรือ dynamic look and move) สวนลักษณะ
พฤติกรรมของการขับเคลื่อนเชิงภาพ จะใชระบบกลองทําการขับขอตอแขนกลโดยตรง นั่นก็คือมัน
จะทําหนาที่เปนตัวควบคุมดวยการอาศัยตําแหนง (position based) หมายถึงการใชตําแหนงในแกน
อางอิงในการอธิบายการเคลื่อนที่ สวนการเคลื่อนที่โดยอาศัยภาพ (image based) นั้นจะใชตําแหนง
ในรูปภาพแทน และมักจะนิยามความคลาดเคลื่อนในรูปของพารามิเตอรรูปภาพ (image parameter) 

ในป 1987 Sanderson และ Weiss ไดเร่ิมมีการเผยแพรงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการควบคุม
โดยใชจาโคเบียนรูปภาพเปนครั้งแรก ในงานวิจัยเร่ือง การควบคุมขับเคลื่อนเชิงภาพแบบพลวัต
ของหุนยนต: การปรับตัวโดยใชพารามิเตอรรูปภาพ โดยในงานนี้ไดมีการนําการขับเคลื่อนดวย
รูปภาพโดยอาศัยพารามิเตอรรูปภาพมาใชกับการควบคุมแขนกล โดยใชคาพารามิเตอรของวัตถุใน
รูปภาพโดยตรง โดยไมจําเปนตองแปลงออกมาเปนตําแหนงของวัตถุ และตอมาไมนาน Kase และ
คณะ (Kase, et.al., 1993) ไดเรียกความสัมพันธของเมตริกซการแปลงนี้วา จาโคเบียนรูปภาพ 
อยางไรก็ตามในงานวิจัยนี้ไดทําเพียงเฉพาะแบบจําลองเทานั้น และระบุวาหลักการนี้ใชไดเพียง
ระบบที่มีความอิสระ (degree of freedom) ไมเกิน 3 และจะมีปญหาเกิดขึ้นเมื่อระบบมีความอิสระ
เทากับ 5 หลังจากนั้น ไดมีกลุมวิจัยหลายกลุมที่ทําการทดลองโดยใชหลักการของ Sanderson และ 
Weiss 

ตอมาไมนาน Kabuka และคณะ (1988) ไดนําการใชกลองเคลื่อนที่ในการติดตามวัตถุ โดย
กลองจะเลื่อนและปรับสเกลโดยการใชขอมูลจุดศูนยกลางของวัตถุและพื้นที่ทํางาน ซ่ึงใชเทคนิค
ของการควบคุมแบบปรับตัว  
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Feddema และคณะ (1991) ไดนําเสนองานวิจัยที่มีบทบาทมากที่แสดงถึงการทดลองปฏิบัติ
กับระบบที่มีความซับซอนมากในวิธีการควบคุมจะเลือกใชลักษณะของวัตถุ (image feature) อยาง
อัตโนมัติเพื่อใชในการควบคุมตําแหนงสัมพัทธระหวางวัตถุเปาหมายกับปลายแขนกล กลองจะติด
ที่ปลายแขนกล การเลือกใชลักษณะของวัตถุก็เพื่อใหรูปภาพที่ไดมีความสมบูรณ ตีความวัตถุไดงาย 
และมีลักษณะที่พิจารณามีความเปนเอกลักษณ และรวมถึงการควบคุมที่มีความสามารถในการ
ควบคุมได (controllability) และ ความสามารถในการสังเกตได (observability) และมีความไว 
(sensitivity)ที่ดี 
 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.2 โครงสรางการควบคุมของ Feddema และคณะ 

 
ในป 1996 Corke และ Good ไดทดลองศึกษาผลทางพลศาสตรที่มีตอการควบคุมแบบการ

ปอนกลับดวยรูปภาพ บทความนี้แยกความแตกตางระหวางการควบคุมดวยรูปภาพแบบจลนศาสตร 
(kinematic) กับแบบพลศาสตร (dynamic) การทํางานของระบบควบคุมแบบปอนกลับดวยรูปภาพ
ที่ผานมาจะพิจารณาเฉพาะความสัมพันธระหวางสิ่งที่ปรากฎบนรูปภาพกับตําแหนงของวัตถุ แต
จากการทํางานของระบบกลองที่มีเวลาแฝง (latency) เนื่องจากตองใชเวลาในระยะหนึ่งในการ
ประมวลผลรูปภาพเพื่อใหไดขอมูลตามที่ตองการ การพิจารณาถึงพลศาสตรของระบบทําใหการ
ควบคุมมีสมรรถนะดีขึ้น 

ในปเดียวกันนั้น Wilson, Williams และ Bell (1996) ไดนําเสนอวิธีการควบคุมปลายแขน
กลของหุนยนตโดยใชการปอนกลับดวยรูปภาพแบบอาศัยตําแหนง (position based) บทความนี้
แสดงถึงการควบคุมแบบครบวงจร ตั้งแตการคํานวณตําแหนงของวัตถุเทียบกับตัวกลอง ไปจนถึง
การทดลองควบคุม 

ในชวงเวลาเดียวกัน Hashimoto, Ebine และ Kimura (1996) ไดนําเทคนิคการควมคุมแบบ
เหมาะที่สุด (optimal control) มาใชในการควบคุมปอนกลับดวยรูปภาพ การควบคุมจะพิจารณา
จํานวนลักษณะของวัตถุมากกวาความอิสระของเปาหมาย แลวใชเทคนิคการควบคุมแบบไดผลดี
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ที่สุดจัดการกับลักษณะของวัตถุที่เกินมา และไดทําการทดลองกับหุนยนตแขนกล PUMA 560 โดย
ทําการติดตั้งกลองไวที่ปลายแขนกล 

Khudraoui และคณะ (1996) ไดใชเลเซอรสองตัวยิงแสงในแนวระนาบเพื่อใหกลอง
สามารถมองหาลักษณะของวัตถุในรูปภาพไดมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น การใชแสงเลเซอรจะทําใหหมด
ปญหากับแสงภาพนอกที่ควบคุมไมได แสงภายนอกจะทําใหรูปภาพที่บันทึกมีขอมูลมากกวาที่
ตองการ และทําใหตองใชความพยายามสูงในการประมวลผลรูปภาพเนื่องจากรูปภาพมีความ
ซับซอนมาก เลเซอรแกปญหานี้โดยขอมูลที่ไดจะเปนเฉพาะขอมูลวัตถุตามแนวภาพฉายของ
เลเซอรเทานั้น 

Rafael Kelly (1996) ไดพิสูจนเสถียรภาพของการควบคุมแบบปอนกลับดวยรูปภาพกับ
หุนยนตแนวราบสองแกน (planar robots) โดยติดตั้งกลองอยูกับที่และกลองสามารถมองเห็นปลาย
แขนกลและวัตถุเปาหมาย และแสดงความทนทานของการควบคุมตอความไมแนนอนของ
พารามิเตอรเชน ความยาวโพกัสหรือมุมในการวางกลอง 

Corke และคณะ (1996) ไดสรุปแนวคิดที่ผานมาทั้งหมดเกี่ยวกับการควบคุมแบบปอนกลับ
ดวยรูปภาพ และรวมถึงพื้นฐานศาสตรตางๆที่เกี่ยวของกับการควบคุม รวมถึงการแปลงแกน
ระหวางตําแหนงจริงกับตําแหนงในรูปภาพและวิธีในการควบคุม ปจจุบันยังมีงานวิจัยที่เกี่ยวของ
กับการควบคุมดวยรูปภาพเกิดขึ้นอีกเปนจํานวนมาก ทั้งในเรื่องของกรรมวิธีในการหาลักษณะวัตถุ
จากภาพที่บันทึก ทั้งในเรื่องของความเร็วและความละเอียด การหาจาโคเบียนที่มีประสิทธิภาพขึ้น 
การนําเอาระบบฟซซี (fuzzy inference system) ระบบปญญาประดิษฐ หรือโครงขายประสาทเทียม
เขามาชวยในกรรมวิธีตางๆ การควบคุมติดตามวัตถุที่มีการเคลื่อนที่ การหลบหลีกสิ่งกีดขวาง การ
ควบคุมรวมกับวิธีการควบคุมแบบอื่นๆ  

Sutanto, Sharma และ Venugopal (1997) ไดใชการประมาณหาจาโคเบียนจากการเคลื่อนที่ 
วิธีการนี้ไมจําเปนตองมีสมการจาโคเบียนในตอนตน แตจะใชวิธีการประมาณขึ้นจากขอมูลการ
เคลื่อนที่โดยการพิจารณาการเปลี่ยนตําแหนงขอตอวามีความไวตอการเปลี่ยนพารามิเตอรรูปภาพ
อยางไร และไดจําลองและทดลองควบคุมกับหุนยนตที่มีความอิสระเทากับ 6 

Sun และ Doeschner (1999) ไดใชการขับเคลื่อนเชิงภาพกับระบบพลวัตของหุนยนตโดยใช
โครงขายโคโฮเนน ซ่ึงสามารถลดความยุงยากและความซับซอนของการคํานวนและการปรับเทียบ 
เพราะวาความสัมพันธระหวางการควบคุมแรงบิดของหุนยนต และคุณลักษณะของการมองเห็น ไม
มีความเปนอิสระเชิงเสนสูง ซ่ึงเทคนิคนี้สามารถสรางระบบการขับเคลื่อนเชิงภาพที่ยืดหยุนสูง แต
ยังทําไดเพียงเฉพาะแบบจําลองเทานั้น 
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Zekharov และ Halász (1999) ไดนําวิธีการระบุเอกลักษณสําหรับพลวัตผกผันของแขนกล
ดวยวิธี จีนเนติกอัลกอริทึม (genetic algorithm) มาใชโดยวิธีนี้สามารถทําใหทราบคาพารามิเตอร
ตางๆของแขนกลไดอยางถูกตองและแมนยําเสมอ โดยที่ตองการขอมูลเฉพาะตําแหนงยอนกลับ 
(position feedback) โดยไดทําการทดสอบกับหุนยนตแขนกล PUMA 560 (สําหรับขอตอที่ 2 และ 3 
เทานั้น)  

Flandin และคณะ (2000) ไดใชเทคนิคการประมวลผลรวมกันของการติดกลองที่ตัว
หุนยนตและติดตั้งกลองภายนอกเพื่อสังเกตพฤษติกรรมการเคลื่อนที่ของหุนยนต โดยไดเสนอ
แนวความคิดวาการควบคุมหุนยนตนั้นสามารถทําได 2 แบบคือการติดกลองที่ตัวหุนยนต และการ
ติดตั้งกลองภายนอกตัวหุนยนตและทําการสังเกตหุนยนตภายในพื้นที่ทํางาน ทั้งสองแบบนั้นจะมี
ความแตกตางกันทางดานเทคนิคโดยที่ การติดกลองที่ตัวหุนยนตนั้นสามารถมองไดอยางละเอียด
ถูกตอง แตมุมมองแคบ และการติดตั้งกลองภายนอกตัวหุนยนตจะมีความถูกตองนอยกวาแต
สามารถมองไดมุมที่มากกวา  

Liu และคณะ (2002) ไดนําเสนอแนวความคิดใหมเกี่ยวกับการควบคุมแบบเรียนรูดวย
ตัวเองของ หุนยนตแขนกลอุตสาหกรรม โดยใชการขับเคล่ือนเชิงภาพที่ใชกลองติดที่ปลายแขนกล 
ในบทความนี้ไดนําเสนอการใชโครงขายประสาทเทียม เปนตัวแปรสําคัญในการรวมกันของ
สวนประกอบของการเปลี่ยนแปลงโดยตรงจากภาพ ไปยังขอตอตางๆโดยไมตองทําการปรับเทียบ  

Liu และคณะ (2002) ไดใชการขับเคลื่อนดวยรูปภาพโดยอาศัยตําแหนงในการเคลื่อนที่ ที่
ไมทราบตําแหนงที่แนนอนของเปาหมาย โดยที่หุนยนตทํางานแบบมองแลวเคลื่อนที่ในการคนหา
วัตถุ ในบทความนี้ไดทําการจําลองการกระทําโดยใช จีนเนติกอัลกอริทึม ในการทํางานแตละชวง
ของการเคลื่อนที่ ผลของแบบจําลองที่กระทํากับ ขอตอแบบ 2 แกนของหุนยนตแสดงวาสามารถ
คนหาวัตถุเปาหมายไดอยางรวดเร็ว ซ่ึงไดมีการพิสูจนวาสามารถทํางานในการควบคุมแบบเวลาจรงิ
ของการหยิบจับวัตถุได อยางไรก็ตามในงานวิจัยนี้ไดทําเพียงเฉพาะระบบที่มีความอิสระเทากบัสอง
เทานั้น 

Elena และคณะ (2003) ไดใชระบบกลองสําหรับการติดตามของหุนยนตตอการเคลื่อนที่
ของวัตถุในพื้นที่ทํางาน โดยอาศัยการรวมมือกันของกลองบนหุนยนต/กลองมองที่หุนยนตเพื่อการ
ขับเคลื่อนเชิงภาพ 

Gonçalves และ Pinto (2003) ไดนําเสนอการควบคุมแบบใหมสําหรับพลวัตการขับเคลื่อน
เชิงภาพของหุนยนตอุตสาหกรรม โดยไดทําการติดตั้งกลองที่ปลายแขนกล 

Shen และ Pan (2003) ไดอธิบายถึงการวิเคราะหแบบจําลองสัมพรรค (affine model) ของ
การเคลื่อนที่ของภาพ ซ่ึงพบวาเมื่อกลองเคลื่อนที่จะสามารถระบุตําแหนงเปาหมายที่สัมพันธกับ
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กลองไดชัดเจน ซ่ึงจะสามารถคํานวนไดงายโดยใชโมเมนตของภาพ (image moment) โดยเปนการ
ใชจาโคเบียนรูปภาพแบบงายที่ไดมาจากสมการสถานะ และนําไปสูการควบคุมปรับตัวแบบงาย ที่
ซ่ึงสามารถขับเคลื่อนกลองไปยังตําแหนงอุดมคติได 

Gonçalves และ Pinto (2003) ไดนําเสนอผลทดสอบการทดลองควบคุมการขับเคลื่อนดวย
รูปภาพโดยอาศัยภาพในการเคลื่อนที่กับหุนยนตแขนกลอุตสาหกรรม โดยในการทดสอบนั้นได
ทดสอบกับตัวควบคุมแบบ P, PD, PI และ PID กับการใชคุณลักษณะการมองเห็นที่มากและนอย 
โดยในการทดสอบนี้ไดทดลองกับระบบขอตอแบบ 2 แกนของหุนยนตแขนกลอุตสาหกรรม 

2.3 การควบคุมหุนยนตดวยกลองโดยใชวิชวลเซอรโว 
การติดตั้งกลองเขากับหุนยนตแขนกลเพื่อใชควบคุมแบบวิชวลเซอรโวนั้นสามารถ

แบงแยกการติดตั้งไดหลายรูปแบบเพื่อการใชงานที่แตกตางกัน ซ่ึงทําใหมีการแบงอยางชัดเจนทั้ง
ในดาน องคประกอบของกลอง จํานวน และวิธีในการประมวลผลภาพ 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.3 โครงสรางของการติดตั้งกลองรวมกับแขนกลที่ใชในวิชวลเซอรโว (จากซายไปขวา) VM1 

เปนการติดตั้งกลองตัวเดียวที่ปลายแขนกล VM2 เปนการติดตั้งกลองตัวเดียวภายนอก
แขนกล VM3เปนการติดตั้งกลองสเตอริโอที่ปลายแขนกล VM4 เปนการติดตั้งกลอง   
สเตอริโอภายนอกแขนกล และ VM5 เปนการติดตั้งกลองมากกวาสองตัวทั้งภายในและ
ภายนอกแขนกล 
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2.3.1 การมองเห็นแบบเดี่ยว 
ระบบกลองแบบเดี่ยวนั้นใชกลองที่ติดตั้งปลายแขนกล หรือติดตั้งภายนอกแขนกล 

ซ่ึงระบบกลองเดี่ยวจะใชเวลาในการประมวลผลที่ใชขอมูลของพารามิเตอรรูปภาพเร็วที่สุด แตก็ไม
สามารถที่จะหาความลึกของเปาหมายได จึงเหมาะที่จะนําไปใชกับระบบที่ไมตองการลูเขาหา
เปาหมาย ตองการเพียงแคจองดูเปาหมายเทานั้น 

การติดตั้งกลองตัวเดียวท่ีปลายแขนกล 
ระบบนี้จะมีการติดตั้งกลองตัวเดียวที่ปลายแขนกลแบบคงที่เพื่อทําหนาที่จองมอง

เปาหมายที่ตองการ มีงานวิจัยจํานวนมากไดกลาววาระบบลักษณะนี้สามารถแกปญหาของการ
มองเห็นโดยอาศัยภาพไดโดยงาย และยังมีความแมนยําในการติดตามเปนพิเศษ  

การติดตั้งกลองตัวเดียวภายนอกแขนกล 
การติดตั้งกลองในลักษณะนี้จะเปนประเภทที่สามารถมองเห็นภาพโดยรวมของแขน

กลไดซ่ึงเปนลักษณะเฉพาะของวิชวลเซอรโวในยุกเริ่มแรก การใชงานของรูปแบบนี้อาจจะนําไป
ชดเชยตําแหนงของเปาหมายที่สัมพันธกับกลองหรือแขนกล ในการประมาณคาตําแหนงของแขน
กลและเปาหมาย ซ่ึงทําใหสามารถลูเขาจับเปาหมายได แตถาเปาหมายเคลื่อนที่ ระบบจะตองการ
ความแมนยําของกลองซึ่งจะตองมาจากการปรับเทียบ 

2.3.2 การมองเห็นแบบกลองคู 
การมองเห็นในลักษณะนี้จะเปนการมองเห็นแบบสเตอริโอ ซ่ึงเหมาะสําหรับการ

ทํางานในปริภูมิสามมิติ จึงสามาถที่จะประมาณคาความลึกไดอยางถูกตอง แตเดิมนั้นปญหาของ
การประมาณที่ไมถูกตองนั้นมาจาก ขอมูลคุณลักษณะที่เหมือนกันของภาพสองภาพหรือมากกวา 

การติดตั้งกลองสเตอริโอท่ีปลายแขนกล 
โครงสรางของการติดตั้งกลองในลักษณะนี้จะใชในงานที่เกี่ยวของกับการควบคุม

ขับเคลื่อนของหุนยนตเปนหลัก ซ่ึงวิธีนี้จะเปนวิธีที่งายตอการประมาณคาความลึกในระนาบสาม
มิติ ในการเริ่มตน โครงสรางนี้สวนใหญจะใชในการกําหนดเสนทางการเคลื่อนที่เพื่อเขาสูเปาหมาย 

การติดตั้งกลองสเตอริโอภายนอกแขนกล 
โครงสรางในรูปแบบนี้โดยทั่วไปแลว จะเปนวิธีที่งายและแมนยําที่สุดในการ

ประมาณหาคาความลึกในระนาบสามมิติ วิธีการนี้สามารถที่จะดูมุมมองไดกวางมาก ซ่ึงทําใหงาย
ตอการสังเกตการเปลี่ยนแปลงของแขนกลและเปาหมายพรอมๆกัน เหมาะสําหรับระบบที่มีพื้นที่
ทํางานกวาง เนื่องจากจะสามารถเห็นภาพโดยรวมของระบบไดอยางชัดเจน 
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2.3.3 การมองเห็นแบบใชกลองหลายตัว 
ในการใชกลองหลายตัวนั้น จะตองทําการรวมขอมูลตามลักษณะของโครงสรางแบบ

กลองเดี่ยวและกลองสเตอริโอ อยางไรก็ตามการประมวลผลโดยใชภาพจากกลองหลายตัวนั้นไม
เปนที่นิยมเนื่องมาจากตองใชเวลาในการคํานวนมาก และส้ินเปลืองทรัพยากร 

2.4 สรุป 
การควบคุมขับเคลื่อนแบบวิชวลเซอรโวนั้นไดมีการแบงประเภทของการควบคุมหลาย

แบบตามลักษณะของการทํางานของหุนยนต องคประกอบของกลอง จํานวน และวิธีในการ
ประมวลผลภาพ โดยแตละแบบมีทั้งขอดีและขอเสียที่แตกตางกัน ในการใชงานระบบวิชวลเซอรโว
จึงจําเปนที่จะตองเขาใจถึงระบบที่ใชเปนอยางดีเพื่อท่ีจะสามารถนําการควบคุมในแบบตางๆนั้นไป
ใชไดอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด ในงานวิจัยนี้ไดใชหุนยนตที่มีลักษณะเปนหุนยนตแขนกล โดยใช
โครงสรางของการติดตั้งกลองสเตอริโอที่ปลายแขนกล เนื่องจากเปนวิธีที่งายในการประมาณใน
ปริภูมิสามมิติ และในงานวิจัยนี้ไมไดทํางานพื้นที่ทํางานกวางจึงไมจําเปนตองใชโครงสรางของการ
ติดตั้งกลองสเตอริโอภายนอกแขนกล เพราะจะทําใหระบบไมมีความยืดหยุน หรือไมสามารถยาย
สถานที่ทํางานได ซ่ึงแตกตางจากโครงสรางของการติดตั้งกลอง สเตอริโอที่ปลายแขนกลที่มีความ
ยืดหยุนในการใชงานมากกวา และสามารถประมาณคาของเปาหมายในปริภูมิสามมิติไดงายกวา 
 



บทที่ 3 
การควบคุมขับเคลื่อนแขนกลดวยระบบวิชวลเซอรโว 

3.1 บทนํา 
การขับเคลื่อนเชิงภาพ (visual servo) เปนการรวมกันของศาสตรหลายๆแขนง ซ่ึงประกอบ

ไปดวย การประมวลผลภาพความเร็วสูง (high-speed image processing) จลนศาสตรการเคลื่อนที่ 
(kinematics) พลวัตการเคลื่อนที่ (dynamic) ทฤษฎีการควบคุม (control theory) และการคํานวณโดย
ใชเวลาจริง (real-time computing) ในบางงานวิจัยไดแสดงถึงการรวมกันของ การมองเห็นแบบไว
งาน (active vision) และโครงสรางจากการเคลื่อนที่ (structure from motion) แตในความเปนจริงเรา
มักจะอธิบายการใชการมองเห็นในการแบงระดับงานของระบบควบคุมหุนยนต 

ในบทนี้ จะนําเสนอวิธีการควบคุมหุนยนตโดยอาศัยการมองเห็นจากกลอง ซ่ึงจะใชเปน
อุปกรณตรวจรูเพื่อระบุตําแหนงของวัตถุ แลวจึงนําขอมูลท่ีไดจากกลองนี้ไปแปลงเปนตําแหนง
ของวัตถุเพื่อใชในการควบคุมขับเคลื่อนแขนกล กลองจะทําการติดตั้งไวที่สวนปลายของแขนกล
จํานวนสองตัว และทําการบันทึกภาพที่ไดจากกลองทั้งสองในตําแหนงที่สัมพันธกับปลายแขนกล 
ความผิดพลาดก็จะเปนคาสัมพันธกับปลายแขนกล ซ่ึงเนื่องจากติดตั้งกลองจํานวนสองตัว จะทําให
ทราบถึงระยะหางจากกลองที่สัมพันธกับวัตถุเปาหมายดวย และไดทําการวิเคราะหการควบคุมโดย
ไดทําการทดสอบกับหุนยนตอุตสาหกรรมจริง 

3.2 วิธีในการควบคุมแขนกลดวยระบบวิชวลเซอรโว 
การควบคุมแขนกลดวยระบบวิชวลเซอรโวนั้น คือการควบคุมโดยอาศัยการปอนกลับดวย

ภาพเปนหลัก ซ่ึงมีความสะดวกและมีขอดีหลายๆอยางเมื่อเทียบกับการควบคุมโดยอาศัยการ
ปอนกลับประเภทอื่น เนื่องจากการควบคุมประเภทนี้สามารถประยุกตใชไดกับงานหลากหลาย
ประเภท อาทิเชน นําไปใชกับงานประกอบชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกสของแขนกลในอุตสาหกรรม การ
ตรวจหาจุดผิดพลาดในการเชื่อมตอช้ินงาน เปนตน ซ่ึงอุปกรณตรวจรูชนิดอื่นไมสามารถกระทําได 
การศึกษาเรื่องการควบคุมแขนกลดวยระบบวิชวลเซอรโวนั้นไดมีการศึกษาและวิจัยถึงการนําไปใช
งานจริงในหลายรูปแบบ ในที่นี้จะเปนการอธิบายคราวๆ ถึงการศึกษาการควบคุมในรูปแบบตางๆ 
ซ่ึงสามารถแบงออกเปน 3 หัวขอคือ การใชขอมูลจากรูปภาพเพื่อใชในการควบคุม การนําขอมูลไป
ใชในการควบคุมขอตอของแขนกล และลักษณะการเฝาดูวัตถุ 
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3.2.1 การใชขอมูลจากรูปภาพเพื่อใชในการควบคุม 
การขับเคลื่อนหุนยนตดวยรูปภาพโดยใชพารามิเตอรรูปภาพนั้น จะมีการติดตั้งกลอง

ที่ปลายแขนกล (robot end-effectors) และบันทึกภาพในตําแหนงดังกลาว เพื่อหาความผิดพลาด
สัมพันธที่ตําแหนงปลายแขนกลที่ไดจากกลอง ซ่ึงการควบคุมแขนกลดวยกลองนี้มีวิธีการอยูหลาย
วิธี ถาแบงประเภทตามลักษณะในการใชขอมูลจากรูปภาพเพื่อใชในการควบคุม จะสามารถแบง
ออกไดเปน 2 วิธีคือ การควบคุมโดยอาศัยตําแหนง (position based) และการควบคุมโดยใช
พารามิเตอรรูปภาพ (image based) โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

การควบคุมโดยใชตําแหนง: การควบคุมแบบนี้ จะนําภาพที่ไดมาคํานวณหาตําแหนง
และทิศทางของวัตถุ เมื่อทราบตําแหนงของวัตถุหรือหาแกนอางอิงของวัตถุเทียบกับกลองได ก็จะ
ทําการขับเคลื่อนหุนยนตเพื่อเขาไปกระทําการกับวัตถุนั้นได หรืออาจกลาวไดวาระบบควบคุมแบบ
นี้จะแปลงขอมูลที่ไดจากกลองเปนตําแหนงเทียบกับแกนอางอิงที่กําหนดขึ้น จากนั้นจึงนําขอมูลที่
ไดไปใชในการขับเคลื่อนหุนยนต 

การควบคุมโดยใชพารามิเตอรรูปภาพ: การควบคุมนี้จะไมมีการแปลงขอมูลใน
รูปภาพใหเปนตําแหนงของวัตถุ แตจะทําการใชพารามิเตอรรูปภาพที่ไดในการควบคุมหุนยนต
โดยตรง จุดเดนของวิธีการนี้คือไมจําเปนตองหาสมการทางคณิตศาสตรของความสัมพันธในการ
แปลงขอมูลรูปภาพไปเปนขอมูลตําแหนง ซ่ึงความสัมพันธของสมการทางคณิตศาสตรนี้โดยทั่วไป
แลวจะมีความซับซอนและเกี่ยวของกับพารามิเตอรของหุนยนตและกลองมากมาย แตวิธีการนี้ก็มี
ขอเสียคือสามารถเขาใจไดยากและอาจทําใหระบบควบคุมมีความซับซอนมากขึ้น 

3.2.2 การนําขอมูลไปใชในการควบคุมขอตอของแขนกล 
การควบคุมหุนยนตดวยกลองนี้ยังสามารถแบงตามลักษณะในการนําขอมูลไปใชใน

การควบคุมขอตอตางๆของแขนกลเปน 2 วิธีคือ การควบคุมแบบมองแลวเคล่ือนที่แบบพลวัต 
(dynamic look and move) และการขับเคลื่อนที่อาศัยภาพโดยตรง (direct visual servo) โดยมี
รายละเอียดดังตอไปนี้ 

การควบคุมแบบมองแลวเคลื่อนที่แบบพลวัต: การควบคุมแบบนี้ กลองจะทําการ
ประมวลผลรูปภาพเพื่อหาตําแหนงหรือพารามิเตอรของวัตถุเปาหมาย จากนั้นจึงสงขอมูลใหกับตัว
ควบคุมของขอตอ ตัวควบคุมของขอตอก็จะทําการควบคุมใหแขนกลทํางานเพื่อใหบรรลุตาม
เปาหมาย ซ่ึงไดมีการทําซ้ําอยางตอเนื่องเพื่อใหการควบคุมมีความแมนยํามากขึ้น การทํางานใน
ลักษณะนี้ก็มีขอดีคือ ระบบจะมีความแมนยําสูงเนื่องมาจากมีการทํางานซ้ําเดิมอยางตอเนื่อง แตก็มี
ขอเสียคือ จะตองสูญเสียเวลาในการประมวลผลนานเนื่องจากระบบจะตองมีการคํานวณสองสวน
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คือ สวนการประมวลผลรูปภาพเพื่อหาตําแหนง และสวนการควบคุมใหแขนกลทํางานตาม
เปาหมาย 

การขับเคลื่อนที่อาศัยภาพโดยตรง: การควบคุมนี้ ขอมูลสัญญาณภาพที่ไดจากกลอง 
จะถูกนําไปใชในการขับเคลื่อนขอตอของแขนกลโดยตรง หรืออาจกลาวไดวา ในการควบคุม
ลักษณะนี้จะมีการคํานวณเพียงสวนเดียว โดยกลองจะทําหนาที่ควบคุมการทํางานของขอตอของ
แขนกลโดยตรง ซ่ึงการทํางานในลักษณะนี้ก็มีขอดีคือ ชวยลดเวลาในการประมวลผลของการ
ควบคุมแขนกล 

 

 
 

รูปที่ 3.1 โครงสรางของการควบคุมโดยใชตําแหนงแบบมองแลวเคลื่อนที่แบบพลวัต 

 

 
 
รูปที่ 3.2 โครงสรางของการควบคุมโดยใชพารามิเตอรรูปภาพแบบมองแลวเคลื่อนทีแ่บบพลวัต 
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รูปที่ 3.3 โครงสรางของการควบคุมโดยใชตําแหนงแบบขับเคลื่อนที่อาศัยภาพโดยตรง 

 

 
 
รูปที่ 3.4 โครงสรางของการควบคุมโดยใชพารามิเตอรรูปภาพแบบขับเคลื่อนที่อาศัยภาพโดยตรง 

 
3.2.3 ลักษณะการเฝาดูวัตถุ 

การควบคุมโดยอาศัยภาพจากกลองนี้ สามารถแบงตามลักษณะการเฝาดูวัตถุ
เปาหมายไดเปน 2 แบบคือ การเฝาดูแบบเปด (endpoint open-loop: EOL) และการเฝาดูแบบปด 
(endpoint close-loop: ECL) โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

การเฝาดูแบบเปด: กลองในลักษณะนี้จะเฝาดูเฉพาะวัตถุเปาหมายเทานั้น โดยจะตอง
ทราบตําแหนงของปลายแขนกลสัมพันธกับตัวกลองลวงหนา 

การเฝาดูแบบปด: กลองในลักษณะนี้จะเฝาดูทั้งวัตถุเปาหมายและปลายแขนกลทําให
ทราบถึงความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในขณะเวลาที่จับภาพ โดยไมตองทราบตําแหนงของปลายแขนกล
สัมพันธกับตัวกลองลวงหนา 
 



 
 17 

สําหรับในงานวิจัยนี้จะทําการขับเคลื่อนหุนยนตดวยรูปภาพโดยใชพารามิเตอรรูปภาพ 
(image based visual servoing) ซ่ึงจะใชกลองเปนอุปกรณตรวจรูเพื่อระบุตําแหนงของวัตถุ แลวจึง
นําขอมูลตําแหนงที่ไดนี้ไปใชในการควบคุมแขนกล  

ในงานวิจัยนี้ใชระบบควบคุมหุนยนตแบบใชพารามิเตอรรูปภาพ ควบคุมแบบการขับ
เคลื่อนที่อาศัยภาพโดยตรง และการเฝาดูเปนแบบปด กลาวคือมีเฉพาะกลองที่ติดตั้งอยูบนแขนกล
เทานั้น โดยจะมีการติดตั้งกลองที่ปลายแขนกล (robot end effector) จํานวน 2 ตัว 

3.3 ทฤษฎีการควบคุมโดยใชจาโคเบียนรูปภาพ 
การควบคุมแขนกลดวยระบบวิชวลเซอรโวหรือการควบคุมแบบปอนกลับดวยภาพนั้น 

ระบบจะสังเกตความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงของแขนกลเทียบกับการเปลี่ยนแปลงของ
พารามิเตอรรูปภาพ จากนั้นจึงใชความสัมพันธนี้ในการควบคุมใหแขนกลเคลื่อนที่เขาสูจุดหมาย 
เมตริกซที่ เก็บความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงของตําแหนงของแขนกลเทียบกับการ
เปล่ียนแปลงของพารามิเตอรรูปภาพ จะเรียกวาจาโคเบียนรูปภาพ (image Jacobian) และ
คาพารามิเตอรรูปภาพอาจเปนคาพารามิเตอรในการวัดใดๆ ก็ไดในรูปภาพ เชน ตําแหนง ขนาด 
ระยะทาง หรือพื้นที่ของวัตถุในรูปภาพ  

ถาทําการปรับเทียบแขนกลและตําแหนงของกลองอยางสมบูรณก็จะทําใหสามารถหาจาโค
เบียนรูปภาพที่ตําแหนงใดๆ ของแขนกลได อยางไรก็ตามการปรับเทียบนั้นโดยทั่วไปแลวมักมี
ความยุงยากและมักมีความผิดพลาดเกิดขึ้น แนวทางหนึ่งในการแกปญหาดังกลาวคือการเลือกใช
เทคนิคการควบคุมโดยไมตองทําการปรับเทียบ จากบทความ (Weiss, et.al., 1987) ระบุวาสามารถ
ประมาณหาจาโคเบียนรูปภาพไดโดยไมตองทําการปรับเทียบ ถาเลือกชุดพารามิเตอรรูปภาพที่
ถูกตอง ในหัวขอตอไปจะกลาวถึงรายละเอียดในการประมาณหาจาโคเบียนรูปภาพและการนํามาใช
ในการควบคุมแขนกลตามหลักการของวิชวลเซอรโว 

3.3.1 จาโคเบียนรูปภาพ (Image Jacobian) 
การควบคุมหุนยนตสามารถนิยามไดในเทอมของพารามิเตอรของจุดตําแหนงปลาย

สุดของหุนยนตแขนกลในปริภูมิอางอิงคารทีเซียน ซ่ึงจะเรียกการแปลงนี้วาจาโคเบียนของหุนยนต 
(robot Jacobian) และการเปลี่ยนตําแหนงของปลายแขนกลนี้จะทําใหพารามิเตอรรูปภาพ
เปลี่ยนแปลงไป ซ่ึงจะเรียกการแปลงนี้วา จาโคเบียนรูปภาพ (image Jacobian) โดยที่จาโคเบียนของ
หุนยนตสามารถที่จะหาที่มาไดดังแสดงใน (Craig, 1989) และ จาโคเบียนรูปภาพ สามารถที่จะหา
ที่มาไดโดยการนําเอาแบบจําลองภาพฉาย (projection model) เขาไปรวมกับจาโคเบียนของหุนยนต 
(Corke, et.al., 1996) 
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รูปที่ 3.5 ผังการทํางานควบคมุแขนกลดวยระบบวิชวลเซอรโวโดยใชจาโคเบียนรูปภาพ 
 

พิจารณาระบบหุนยนตแขนกลดังรายละเอียดตอไปนี้ 
- แขนกลมีn ขอตอ และมีความอิสระจากกัน (DOF) เทากับ n  
- ตัวกลองยึดติดอยูที่ปลายแขนกล 
- พารามิเตอรรูปภาพมีจํานวน m  ตัว 
- เวกเตอรที่แสดงตําแหนงของขอตอ θ  มีขนาด  n
- เวกเตอรที่แสดงตําแหนงของปลายแขนกลเทียบกับแกนอางอิงคารทีเซียน r มีขนาด  p
- เวกเตอรที่แสดงคาพารามิเตอรรูปภาพ f  มีขนาด m  
เราจะไดความสัมพันธของความเร็วขอตอแขนกล กับเวกเตอรของความเร็วปลายแขนกล 

 จะอยูในเทอมของจาโคเบียนของแขนกลJ (Robot Jacobian) โดยสามารถเขียนเปนสมการไดคือ 
θ
⋅

r
⋅

 
r J θ

⋅⋅
= ⋅                     (3.1) 

 
โดยที่  

 
1 1 1

1 2

2 2 2

1 2

1 2

n

n

m m m

n

r r r

r r r
J

r r r

θ θ θ

θ θ θ

θ θ θ

∂ ∂ ∂⎡ ⎤
⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎣ ⎦

                  (3.2) 
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การเปลี่ยนแปลงตําแหนงของปลายแขนกล จะสงผลใหพารามิเตอรรูปภาพเปลีย่นไป
ดวย และจะสามารถใชการคํานวณภาพฉายแบบทัศนมิติเพื่อหาความสัมพันธนี้ไดจากความสัมพันธ

นี้จะทําใหคาอนุพันธของคาพารามิเตอรเทียบกับเวลา f
⋅

 สัมพันธกับความเร็วของปลายแขนกล r  
ดังสมการ 

⋅

 

rf J r
⋅ ⋅
= ⋅                     (3.3) 

 
โดยที่  เปนเมตริกซขนาด  ที่ตําแหนงของแขนกล rJ m× p θ  

 
1 1 1

1 2

2 2 2

1 2

1 2

n

nr

m m m

n

f f f
r r r
f f f
r r rJ

f f f
r r r

∂ ∂ ∂⎡ ⎤
⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎣ ⎦

                  (3.4) 

 

ดังนั้นจะสามารถหาความสัมพันธระหวางความเร็วของพารามิเตอรรูปภาพ f
⋅

 กับ

ความเร็วขอตอแขนกล  ในเทอมของ จาโคเบียนผสม ซ่ึงเรียกวาจาโคเบียนรูปภาพ ไดดังสมการ θ
⋅

 
f Jθ θ
⋅ ⋅
= ⋅                     (3.5) 

 
โดยที่  ดังนั้นจะได rJ Jθ = ⋅ J

 
1 1 1

1 2

2 2 2

1 2

1 2

n

n

m m m

n

f f f

f f f
J

f f f

θ

θ θ θ

θ θ θ

θ θ θ

∂ ∂ ∂⎡ ⎤
⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎣ ⎦

                  (3.6) 
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3.3.2 การประมาณคาจาโคเบียนรูปภาพพลวัต (Dynamic Estimation of Image 
Jacobian) 
จาโคเบียนรูปภาพ สามารถที่จะประมาณแบบพลวัตไดบนพื้นฐานความสัมพันธ

ระหวางการเปลี่ยนแปลงของขอตอตางๆ เทียบกับการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรรูปภาพ จาก

ความสัมพันธ  ซ่ึงความเร็วของพารามิเตอรรูปภาพ qf J θ
⋅
= ⋅

⋅
f
⋅

 จะสัมพันธกับความเร็วขอตอแขน

กล  แบบเชิงเสน ทําใหไดความสัมพันธของความผิดพลาดของความเร็วของพารามิเตอรรูปภาพ
เทียบกับความเร็วขอตอแขนกล ดังนี้ 

θ
⋅

 
1Jθθ −Δ = Δf                     (3.7) 

 
โดยที่   คือการเปลี่ยนแปลงตําแหนงของแขนกลของรอบการคํานวณที่ i-1 และ i 1i iθ θ θ −Δ = −

          1i if f f −Δ = −  คือการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรรูปภาพของรอบการคํานวณที่ i-1 และ i 
พิจารณาตําแหนงเวลาที่ i  ซ่ึงในขณะเวลาดังกลาว ระบบสามารถสมมุติไดวามีคา

เวกเตอรพารามิเตอรรูปภาพ เทากับ if  และในขณะนั้นเวกเตอรของขอตอคือ  ดังนั้นระบบ
สามารถหาการเปลี่ยนแปลงของเวกเตอรพารามิเตอรรูปภาพไดเทากับ  และการ
เปลี่ยนแปลงของเวกเตอรขอตอเทากับ  ซ่ึงจะนํามาประมาณหาคาจาโคเบียน
รูปภาพ 

iθ

1i idf f f −= −

1i idθ θ θ −= −

เพื่อที่จะสามารถควบคุมขอตอได ขนาดของเวกเตอรพารามิเตอรรูปภาพจะตองมีคา
มากกวาหรือเทากับขนาดของเวกเตอรขอตอ  เพื่อที่จะประมาณหาคาของจาโคเบียน
รูปภาพ ตองใชการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรรูปภาพและการเปลี่ยนแปลงขอตอทั้งหมด  คู 

 และสามารถสรางเมตริกซ DQ  และ  ไดดังนี้ 

(n m≤ )

θ ⎤⎥⎦

n

1 1( , ) ,..., ( , )i n i n i id df d dfθ − + − +⎡⎢⎣ DF

 
1

1
11

1

i n i

i n i

i n i
n n

DQ d d

d d

d d

θ θ

θ θ

θ θ

− +

− +

− +

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

                  (3.8) 
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1

1
11

1

i n i

i n i

i n i
m m

DF df df

df df

df df

− +

− +

− +

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

                  (3.9) 

 
โดยที่  และ 1 , ,

Ti i i
nd d dθ θ θ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦ 1 , ,

Ti i i
mdf df df⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦  ซ่ึงจะเปนเวกเตอรที่มี

ขนาด  และ m  ตามลําดับ ดังนั้น  จะเปนเมตริกซที่มีขนาด n  และ DF  จะเปนเมตริกซ
ที่มีขนาด m  และสามารถประมาณคาจาโคเบียนรูปภาพไดโดย 

n DQ n×

n×

 
-1J DF DQθ = ⋅                  (3.10) 

 
คาจาโคเบียนที่ประมาณไดนี้ จะทําใหสามารถคํานวณการเปลี่ยนแปลงขอตอแขนกล 

 ที่ทําใหความผิดพลาดมีขนาดเล็กลงเมื่อแขนกลเคลื่อนที่ไปในทิศทางดังกลาวระบบก็จะทํา
การสังเกตและเก็บคา 
θΔ

1if +Δ  และ  ซ่ึงคาที่ไดใหมนี่จะถูกนําไปสรางเปน  และ DF  คู
ใหม วิธีการที่งายที่สุดในการหาคา  และ  ทําไดโดยการเปลี่ยน  และ 

1iθ +Δ DQ

DQ DF 1i nθ − +Δ 1i nf − +Δ  
ดวย  และ 1iθ +Δ 1if +Δ  ชุดใหม 

3.3.3 การประมาณคาจาโคเบียนรูปภาพในจุดเริ่มตน 
ในการหาคาจาโคเบียนในตําแหนงเริ่มตนนั้น สามารถหาคา DQ  และ  ได 2 วิธี 

โดยในวิธีแรกนั้นเริ่มจากการเริ่มเคลื่อนขอตอแขนกลแบบสุมในตําแหนงเริ่มตนจนกระทั่งมีขอมูล
เพียงพอ หรืออีกวิธีหนึ่งก็คือทําการเคลื่อนที่ทีละหนึ่งขอตอและทําการสังเกตการเปลี่ยนแปลงของ
คาพารามิเตอรที่เกิดขึ้น โดยทั่วไปแลว จะนิยมใชแบบหลัง เนื่องจากวิธีการนี้จะเปนขั้นตอน
มากกวาและสามารถรับประกันไดวาสามารถหา DQ  และ DF  ได 

DF

3.3.4 ทิศทางในการปรับตําแหนงของขอตอแขนกล 
จากขางตนจะเห็นไดวาเราสามารถใชขอมูลที่ไดจากจาโคเบียนรูปภาพ J  และคา

ความผิดพลาด 
θ

fΔ  ที่ตําแหนงของขอตอแขนกล θ  ปจจุบันเพื่อคํานวณหาทิศทางในการปรับ
ตําแหนงขอตอแขนกล θΔ  เพื่อใหมีคาความผิดพลาดลดลง ซ่ึงคา θΔ  สามารถหาไดจากสมการ 

 
1

k J fθθ −Δ = ⋅ Δ                  (3.11) 
 
โดยที่ k  คือชวงกาวเดิน (step size) และ 0 1  k< <
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3.3.5 การเลือกขนาดของการกาวเดิน 
ขนาดของการกาวเดินนี้มีผลอยางมากตอเสถียรภาพของระบบ เนื่องจากถาเลือก

ขนาดของการกาวเดินเล็ก ก็จะชวยทําใหระบบมีเสถียรภาพมาก แตก็เปนผลใหการเคลื่อนที่ขอตอ
ของแขนกลเพื่อใหบรรลุตามจุดมุงหมายเปนไปอยางชาๆ เมื่อเลือกขนาดของการกาวเดินมากขึ้น ก็
จะทําใหระบบเคลื่อนที่เขาหาเปาหมายไดรวดเร็วข้ึน แตก็ทําใหเสถียรภาพลดลงอยางไรก็ตาม 
ขนาดของการกาวเดินไมควรมีคาเกิน 1 ทั้งนี้เนื่องจากถาจาโคเบียนรูปภาพมีคาคงที่แลว ขนาดของ
การกาวเดินที่มีคาเทากับ 1 จะทําใหแขนกลเคลื่อนที่เขาหาเปาหมายภายในกาวเดินเดียว ขนาดของ
การกาวเดินที่มากกวานี้จะทําใหระบบไมมีเสถียรภาพ อยางไรก็ตามจาโคเบียนรูปภาพมักมีคาไม
คงที่ และเปนการประมาณ ดังนั้น ขนาดของการกาวเดินไมควรมีคามากจนเกินไปนัก ในการศึกษา
นี้ไดใชขนาดของการกาวเดินแบบคงที่ และไดทําการศึกษาถึงผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงขนาด
ของการกาวเดิน 

3.3.6 เมตริกซจาโคเบียนผกผันเทียม 
เนื่องจากเมตริกซจาโคเบียน เปนเมตริกซที่ใชในการแปลงความสัมพันธ ระหวางคา

ความเร็วในปริภูมิคารทีเซียน (cartesian space) กับคาความเร็วในปริภูมิขอตอหุนยนต (joint space) 
โดยปกติแลวในการใชงานจริงจะเปนเมตริกซที่ไมจัตุรัส เราจึงใชวิธีเมตริกซจาโคเบียนผกผันเทียม 
(pseudo inverse jacobian matrix) ในการหาคาความเร็วเชิงมุมในแตละขอตอ และไดใชวิธีวิเคราะห
เชิงตัวเลขแบบกําลังสองนอยสุด (least-square method) ทําการแกไขคาความผิดพลาดของความเร็ว
ในปริภูมิที่เกิดจากการคํานวณโดยใชวิธีจาโคเบียนผกผันเทียม จึงทําใหหุนยนตแขนกล มีความ
แมนยําในการลูเขาหาเปาหมายเชนเดียวกับการใชเมตริกซจาโคเบียนผกผันแบบเดิม 

การประยุกตการควบคุมขับเคลื่อนแขนกลโดยอาศัยภาพชนิดตางๆ ตองการการ

คํานวณ θ  ซ่ึงคือคาอนุพันธที่แสดงตําแหนงของปลายแขนกลเทียบกับแกนอางอิงคารทีเซียน ถา

กําหนดให 

⋅

f
⋅
คือคาอนุพันธของคาพารามิเตอรรูปภาพเทียบกับเวลา ในที่นี้เราสนใจการคนหา θ  

สมมุติให 

⋅

f
⋅

 มีคาใดๆ เมื่อ n  คือจํานวนของขอตอ และ  คือจํานวนของพารามิเตอรรูปภาพ เรา
จะไดวามีกรณีที่ตองทําการพิจารณา 3 กรณีคือ n m ,n  และ n m  

m

= m

f

< >

กรณีแรก เมื่อ n  และ J คือเมตริกซที่สามารถหาเมตริกซผกผัน  ได ดังนั้น
ในกรณีนี้  

m= 1J−

 
1d J dθθ −= ⋅                   (3.12) 
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กรณีที่สอง เมื่อ  เราไมสามารถหาคา J  ไดโดยตรง ในกรณีนี้เราจะ
สามารถคํานวณผลเฉลยของสมการแบบกําลังสองนอยสุดที่ซ่ึงโดยทั่วไปแลวจะแสดงไดดังสมการ 

n m≠ 1−

b

m

 
( )d J df I J Jθθ θθ + += ⋅ + −                 (3.13) 

 
เมื่อ คือคาเมตริกซผกผันเทียมที่เหมาะสม (suitable pseudo inverse) สําหรับ J ใดๆและ Jθ

+
θ

b คือเวกเตอรใดๆ 
เราจะเริ่มทําการพิจารณาในกรณี n m  จะไดวามีจํานวนพารามิเตอรรูปภาพ

มากกวาจํ านวนของขอตอที่ จะทําการเคลื่อนที่  เราจะสามารถแสดงสูตรของตําแหนง 
<

1nf f+
⎡⎢⎣

⎤⎥⎦  ไดดวยฟงกชันของ 1 nf f⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦  จากนั้น เราจะอนุมานวา m  มีมากพอตอ

คุณลักษณะในการเคลื่อนที่ ในกรณีนี้เราจะใชเมตริกซผกผันเทียมที่เหมาะสม ซ่ึงจะได 

n−

 
1( )T TJ J J Jθ θ θθ

+ −= ⋅ ⋅                  (3.14) 
 

เมื่อ n  ระบบจะอยูภายใตขอจํากัดบางประการ ในการประยุกตการขับเคลื่อน
เชิงภาพนั้นมีความหมายวาเราไมสามารถสังเกตดวยจํานวนพารามิเตอรรูปภาพที่มากเพียงพอตอ

การกําหนดลักษณะเฉพาะของการเคลื่อนที่ของวัตถุ  ในกรณีนี้ เราจะใชเมตริกซผกผันเทียมที่
เหมาะสมซึ่งจะไดวา 

m>

θ
⋅

0

J

f

m

 
1( )T TJ J J Jθ θ θθ

+ −= ⋅ ⋅                  (3.15) 
 

ในกรณีที่ n  นี้เราจะไดวา (  (ลําดับที่ของปริภูมิสูศูนยของ J  
คือ 0 เนื่องจากมิติของเมตริกซ J  คือ ) เพราะฉะนั้น ผลเฉลยของสมการ
จะสามารถเขียนไดวา 

m≠ )I J Jθθ
+− ⋅ = θ

θ min( , ) ( )r m n rank< =

 
d J dθθ += ⋅                   (3.16) 

 
ในงานวิจัยนี้เราจะใชกรณีของ n  ซ่ึงจะมีจํานวนพารามิเตอรรูปภาพนอยกวา

จํานวนขอตอที่ตองการเคลื่อนที่ เนื่องจากในการใชงานแขนกลนั้นเราไมอาจหาพารามิเตอรรูปภาพ
>
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ใหไดเทากับจํานวนขอตอที่ตองการเคลื่อนที่ เพราะขอตอของแขนกลนั้นโดยทั่วไปแลวจะมีถึง 6 
ขอตอหรือมากกวา ซ่ึงเปนการยากมากถาจะหาพารามิเตอรรูปภาพที่มากขนาดนั้น  

3.4 การประมาณคาจาโคเบียนรูปภาพสเตอริโอแบบพลวัต 
การควบคุมแขนกลโดยใชจาโคเบียนรูปภาพในงานวิจัยนี้ ไดมีการพัฒนาการใชจาโคเบียน

รูปภาพแบบสเตอริโอขึ้นเพื่อใหสามารถแยกการทํางานระหวางกลองแตละตัวไดอยางอิสระตอกัน 
เนื่องจากถานําพารามิเตอรรูปภาพจากกลองทั้ง 2 ตัวมารวมกันเปนจาโคเบียนรูปภาพตัวเดียวแลว
นั้น เมื่อเกิดปญหากับพารามิเตอรรูปภาพจากกลองตัวใดตัวหนึ่ง จะสงผลใหระบบทํางานผิดพลาด 
จึงไดนําการใชจาโคเบียนรูปภาพแบบสเตอริโอมาเพื่อลดขอผิดพลาดที่จะเกิดขึ้นดังกลาว 

3.4.1 ขอจํากัดของการประมาณคาจาโคเบียนรูปภาพแบบพลวัต 
การประมาณคาจาโคเบียนรูปภาพแบบพลวัตนั้นไดมีการพัฒนามาจากความรู

ทางดานจาโคเบียนรูปภาพเพื่อใหสามารถที่จะควบคุมการเคลื่อนที่ของแขนกลเพื่อใหลูเขาสู
เปาหมายที่กาํหนดไดอยางถูกตอง โดยที่มีการพัฒนาใหสามารถกระทําการประมาณคาการเคลื่อนที่
ของขอตอโดยอาศัยพารามิเตอรรูปภาพ ซ่ึงประกอบไปดวยพารามิเตอรของจุดตําแหนงปลายสุด
ของหุนยนตแขนกลในปริภูมิอางอิงคารทีเซียนหรือเรียกวาจาโคเบียนของหุนยนต (robot Jacobian) 
และการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรรูปภาพในขณะที่มีการเคลื่อนที่หรือเรียกวาจาโคเบียนของรูปภาพ 
(image Jacobian) มารวมกันเพื่อที่สามารถควบคุมการเคลื่อนที่คร้ังตอไปไดอยางถูกตอง แตการ
กระทํานั้นมีขอจํากัดทางดานจํานวนของพารามิเตอรรูปภาพที่ไมเพียงพอตอการควบคุมการ
เคลื่อนที่ เนื่องจากจํานวนของพารามิเตอรรูปภาพนั้นจะตองมีจํานวนมากกวาหรือเทากับจํานวน
ของขอตอที่จะทําการควบคุม ซ่ึงอาจแกไขไดโดยการใชเมตริกซจาโคเบียนผกผันเทียมเพื่อลด
ปญหาดังกลาว แตขอจํากัดดังกลาวก็ยังไมหมดไป เพราะการที่จะใหแขนกลเคลื่อนที่เขาหา
เปาหมายอยางถูกตองนั้น การเปลี่ยนแปลงตามแนวแกนตั้งและแกนนอนของกลองเพียงตัวเดียวไม
เพียงพอตอการกําหนดตําแหนงในปริภูมิสามมิติ จึงจําเปนตองมีการนําการประมวลผลดวยกลอง
แบบสเตอริโอมาเพื่อชวยในการกําหนดตําแหนงตางๆ จึงไดมีการพัฒนาวิธีการในการควบคุมแขน
กลดวยพารามิเตอรรูปภาพจากกลองแบบสเตอริโอ หรือเรียกวาการประมาณคาจาโคเบียนรูปภาพ 
สเตอริโอแบบพลวัต 

3.4.2 หลักการของจาโคเบียนรูปภาพสเตอริโอ 
การใชจาโคเบียนรูปภาพแบบพลวัตจากกลองเพียงตัวเดียวนั้นมีขอจํากัดในการใช

งานบางประการ เชนเมื่อตําแหนงของวัตถุเปาหมายภายในภาพหายไปในขณะใดๆ ก็จะทําใหการ
คํานวณจาโคเบียนรูปภาพแบบพลวัตไมสามารถดําเนินตอไปได จึงไดมีการพัฒนาจาโคเบียน
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รูปภาพสเตอริโอแบบพลวัตเพื่อแกไขจุดบกพรองนี้ โดยที่ไดทําการคํานวณจาโคเบียนรูปภาพ
แยกกันระหวางกลองแตละตัวแลวจึงนํามารวมกันเพื่อใชในการควบคุมขอตอของแขนกล 

หลักการทํางานของจาโคเบียนรูปภาพแบบสเตอริโอสามารถอธิบายรายละเอียดแบบ
คราวๆ เกี่ยวกับทฤษฎีของจาโคเบียนรูปภาพแบบสเตอริโอ และการนําไปใชงาน โดยมีรายละเอียด
ดังตอไปนี้ 

จากจาโคเบียนรูปภาพจะไดความสัมพันธของความเร็วขอตอแขนกล  กับเวกเตอร
ของความเร็วปลายแขนกล J (robot Jacobian) โดยสามารถเขียนเปนสมการไดคือ 

θ
⋅

 
r J θ

⋅⋅
= ⋅                   (3.17) 

 

และจะไดความสัมพันธของคาพารามิเตอรเทียบกับเวลา f
⋅

 สัมพันธกับความเร็วของ
ปลายแขนกล r  ดังสมการ ⋅

 
rf J r

⋅ ⋅
= ⋅                   (3.18) 

 
จากสมการที่ (3.13) สามารถเขียนในรูปของความสัมพันธของคาพารามิเตอรเทียบ

กับเวลา f
⋅

 สัมพันธกับความเร็วของปลายแขนกล  ไดใหมคือ r
⋅

 
11 rf J r

⋅ ⋅
= ⋅                   (3.19) 

 
22 rf J r

⋅ ⋅
= ⋅                   (3.20) 

 
จากสมการของจาโคเบียนรูปภาพ สามารถเขียนในรูปของความสัมพันธระหวางการ

เปล่ียนแปลงของเวกเตอรพารามิเตอรรูปภาพ 1 , ,
T

mf f f
⋅ ⋅ ⋅⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

กับเวกเตอรความเร็วของปลาย

แขนกลในปริภูมิอางอิงคารทีเซียน 1 , ,
T

pr r r
⋅ ⋅ ⋅⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦  ซ่ึงเปนเวกเตอรที่มีขนาด  ไดใหมคือ p

11 rf J r
⋅ ⋅
= ⋅  และ 

22 rf J r
⋅ ⋅
= ⋅  จากสมการทั้ง 2 สมการขางตน จะเห็นไดวาทั้ง 2 สมการดังกลาวมี

ความสัมพันธตอกันดวย r  ดังนั้นจึงใชความสัมพันธนี้ในการรวมกันของสมการทั้ง 2  ⋅
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1

2

1

2

r

r

f J
r

Jf

⋅

⋅
⋅

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ = ⋅⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

                  (3.21) 

 
ดังนั้นจะไดความสัมพันธของคาพารามิเตอรจากกลองทั้ง 2 ตัวเทียบกับเวลา 

1,2 1 2

T
f f f
⋅ ⋅ ⋅⎡= ⎢⎣

⎤
⎥⎦

T
rJ

 และจาโคเบียนของความสัมพันธของคาพารามิเตอรจากกลองทั้ง 2 ตัวเทียบกับ

เวลาที่สัมพันธกับความเร็วของปลายแขนกล 
1,2 1 2r rJ J⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦  นั่นคือเราจะไดความสัมพันธเดิม

ของจาโคเบียนรูปภาพพื้นฐานและจะไดสมการของจาโคเบียนรูปภาพแบบสเตอริโอดังสมการ 

 
1,2 1 2

T
J J Jθ θ θ⎡= ⎢⎣

⎤⎥⎦

J

J

                 (3.22) 

 
โดยที่   

1 1rJ Jθ = ⋅

2 2rJ Jθ = ⋅  

 
1 1

1

1 1

1

1 1

1

m m

n

n

f f

J

f f
θ

θ θ

θ θ

⎡ ⎤∂ ∂⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ ∂⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ ∂⎢ ⎥
⎢ ⎥
∂ ∂⎢ ⎥⎣ ⎦

                 (3.23) 

 
1 1

2

2 2

1

2 2

1

m m

n

n

f f

J

f f
θ

θ θ

θ θ

⎡ ⎤∂ ∂⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ ∂⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ ∂⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ ∂⎢ ⎥⎣ ⎦

                 (3.24) 

 
นั่นคือเราสามารถนําจาโคเบียนรูปภาพสเตอริโอนี้ไปใชแทนจาโคเบียนรูปภาพเดิม

ไดโดยอาศัยนิยามความสัมพันธของการรวมกันแบบเมตริกซ ซ่ึงทําใหการใชจาโคเบียนรูปภาพสเต
อริโอไมผิดไปจากนิยามของการเคลื่อนที่โดยอาศัยจาโคเบียนรูปภาพแบบเดิม และสามารถที่จะทํา
ใหแขนกลนั้นสามารถลูเขาหาเปาหมายในปริภูมิสามมิติไดอยางถูกตองและแมนยําโดยอาศัย
สมการ 

 



 
 27 

1,21,2f Jθ θ
⋅ ⋅
= ⋅                   (3.25) 

 
 

รูปที่ 3.6 แผนผังการทํางานของจาโคเบียนรูปภาพแบบสเตอริโอ 
 

3.4.3 การทํางานของการประมาณจาโคเบียนรูปภาพสเตอริโอแบบพลวัต 
จาโคเบียนรูปภาพสเตอริโอ สามารถที่จะประมาณแบบพลวัต ไดเชนเดียวกับการ

ประมาณคาแบบพลวัตของจาโคเบียนรูปภาพ จากความสัมพันธ  ในสมการที่ 3.24 

ซ่ึงความเร็วของพารามิเตอรรูปภาพ 
1,21,2 qf J θ

⋅
= ⋅

⋅

f
⋅

 จะสัมพันธกับความเร็วขอตอแขนกล  แบบเชิงเสน ทําให
ไดความสัมพันธของความผิดพลาดของความเร็วของพารามิเตอรรูปภาพเทียบกับความเร็วขอตอ
แขนกล ดังนี้ 

θ
⋅

1−

 
1,2
1

1,2J fθθ −Δ = Δ                   (3.26) 
 
โดยที่  คือการเปลี่ยนแปลงตําแหนงของแขนกลของรอบการคํานวณที่ i-1 และ i 1i iθ θ θ −Δ = −

1
1,2 1 1 2 2,

Ti i i if f f f f−⎡ ⎤Δ = − −⎢ ⎥⎣ ⎦  คือการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรรูปภาพสเตอริโอ 

ของรอบการคํานวณที่ i-1 และ i 
พิจารณาตําแหนงเวลาที่ i ซ่ึงในขณะเวลาดังกลาว ระบบสามารถพิจารณาไดวามีคา

เวกเตอรพารามิเตอรรูปภาพ เทากับ 1,2
if  และในขณะนั้นเวกเตอรของขอตอคือ  ดังนั้นระบบ

สามารถหาการเปลี่ยนแปลงของเวกเตอรพารามิเตอรรูปภาพไดเทากับ 

iθ
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1 1

1,2 1 1 2 2,
Ti i i i idf f f f f− −⎡ ⎤= − −⎢ ⎥⎣ ⎦                (3.27) 

 
และการเปลี่ยนแปลงของเวกเตอรขอตอเทากับ   ซ่ึงจะนํามา

ประมาณหาคาจาโคเบียนรูปภาพสเตอริโอ 

1i i idθ θ θ −= −

เพื่อที่จะสามารถควบคุมขอตอได ขนาดของเวกเตอรพารามิเตอรรูปภาพสเตอริโอ
จะตองมีคามากกวาหรือเทากับขนาดของเวกเตอรขอตอ  เพื่อท่ีจะประมาณหาคาของจา
โคเบียนรูปภาพสเตอริโอ จําเปนตองใชการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรรูปภาพและการเปลี่ยนแปลง
ขอตอทั้งหมดขนาด  คือ  และสามารถสรางเมตริกซ 

 และ DF  ไดดังนี้ 

( 2n ≤ )m

n θn × 1 1
1,21,2( , ) ,..., ( , )i n i n i id df d dfθ − + − +⎡ ⎤⎢ ⎥⎣ ⎦

DQ

 
1

1
11

1

i n i

i n i

i n i
n n

DQ d d

d d

d d

θ θ

θ θ

θ θ

− +

− +

− +

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

                (3.28) 

 

11

1
1 11

1
11

1
11 mm

i n i

i n i

i n i

DF df df

df df

df df

− +

− +

− +

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

                (3.29) 

 

11

1
2 22

1
22

1
22 mm

i n i

i n i

i n i

DF df df

df df

df df

− +

− +

− +

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

                (3.30) 

 
โดยที่  1 , ,

Ti i i
nd d dθ θ θ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

11 1 1, ,
m

Ti i idf df df⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦  

12 2 2, ,
m

Ti i idf df df⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦  
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ซ่ึง , และ  จะเปนเวกเตอรที่มีขนาดn ,  และ  ตามลําดับ ดังนั้น DQ 
จะเปนเมตริกซที่มีขนาด n  DF

idθ 1
idf 2

idf m m

n× 1 และ DF2 จะเปนเมตริกซที่มีขนาด  และสามารถ
ประมาณคาจาโคเบียนรูปภาพไดโดยสมการ J D  และ  ดังนั้นจะ
ไดสมการรวมคือ 

m ×n

1F DQθ = ⋅ Q1
-1

2
-1

2J DF Dθ = ⋅

 
1 2

T
J J Jθ θ θ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦                  (3.31) 

 
คาจาโคเบียนสเตอริโอที่ประมาณไดนี้ จะทําใหสามารถคํานวณการเปลี่ยนแปลงขอ

ตอแขนกล  ที่ทําใหความผิดพลาดมีขนาดเล็กลงเมื่อแขนกลเคลื่อนที่ไปในทิศทางดังกลาว
ระบบก็จะทําการสังเกตและเก็บคา 

θΔ

1
1,2
if +Δ  และ  ซ่ึงคาที่ไดใหมนี่จะถูกนําไปสรางเปน DQ 

DF

1iθ +Δ

1 และ DF2 ชุดใหม วิธีการที่งายที่สุดในการหาคา DQ และ DF ทําไดโดยการแทนที่  
และ 

1i nθ − +Δ

1
1,2
i nf − +Δ  ดวย  และ 1iθ +Δ 1

1,2
if +Δ  ชุดใหม 

3.4.4 การใชงานจาโคเบียนรูปภาพสเตอริโอรวมกับเมตริกซจาโคเบียนผกผันเทียม 
การใชงานจาโคเบียนรูปภาพสเตอริโอที่ใชในงานวิจัยนี้นั้น ไดนําพารามิเตอร

รูปภาพที่มาจากตําแหนงของวัตถุเปาหมายภายในภาพทั้งตามแนวแกนตั้ง และแกนนอนจากกลอง
ทั้งสองตัวมาประมวลผลแบบจาโคเบียนสเตอริโอ แตเนื่องมาจากการจัดวางตําแหนงของกลองนั้น
ไดมีการวางตัวแบบขนานกัน จึงทําใหพารามิเตอรรูปภาพตามแนวแกนนอนมีขนาดเทากัน จึงไดใช
พารามิเตอรรูปภาพจากแกนนอนเพียงแคตัวเดียวในขณะที่ใชพารามิเตอรตามแนวแกนตั้งสองตัว 
นั่นก็คือจะไดวาการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรรูปภาพเทียบกับเวลาคือ  

 
1 1 1,

x y

Ti i idf df df⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦                  (3.32) 

 
[ ]2 2x

idf df= i                   (3.33) 
 

ในขณะที่ใชแขนกลที่มีองศาอิสระเทากับ 4 หรือ ซ่ึงจะทําใหการเปลี่ยนแปลง
ตําแหนงของแขนกล 

4n =

 
1 4, ,

Ti i id d dθ θ θ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦                  (3.34) 
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ดั งนั้ นจะสามารถหาค า จ าโค เบี ยนรู ปภาพจากกล อ งแต ละตั ว ได โดย ท่ี 
 จะเปนเมตริกซที่มีขนาด  และ  จะเปนเมตริกซที่มี

ขนาด 1  ซ่ึงจะทําใหไดเมตริกซของจาโคเบียนสเตอริโอ 
1

-1
1J DF DQθ = ⋅ 2 4× 2

-1
2J DF Dθ = ⋅ Q

4× 1 2

T
J J Jθ θ θ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦  เปนเมตริกซที่มี

ขนาด  จะเห็นไดวาขนาดของเมตริกซจาโคเบียนสเตอริโอนั้นมีขนาดที่ไมเปนจัตุรัส จึง
จําเปนตองใชเมตริกซจาโคเบียนผกผันเทียมเขามาชวยในการคํานวณ จากหลักการเมตริกซจาโค-
เบียนผกผันเทียมในกรณี  จะไดวา  นํามาใชกับเมตริกซของจาโค
เบียนสเตอริโอ จะไดสมการเปน 

3× 4

m )n > 1(T TJ J J J+ −= ⋅ ⋅

 
1( )

T T
J J J Jθ θ θ θ
+ −= ⋅ ⋅                  (3.35) 

 
นั่นก็คือเราจะสามารถหาการเคลื่อนที่คร้ังตอไปของขอตอแขนกลไดจากสมการที่

ไดมาจากการแปลงจาโคเบียนสเตอริโอท่ีอาศัยเมตริกซจาโคเบียนผกผันเทียมคือ 

 
k J fθθ +Δ = ⋅ ⋅ Δ                  (3.36) 

 
คา  ที่ไดเมื่อนําไปใชในการสั่งขอตอของแขนกลใหเคลื่อนที่จะทําใหตําแหนง

ปลายสุดของแขนกลเคลื่อนที่เพื่อลูเขาสูเปาหมายไดอยางถูกตอง 
θΔ

3.5 สรุป 
การควบคุมขับเคล่ือนแขนกลดวยระบบวิชวลเซอรโวนั้น ไดมีการแบงประเภทของการ

ควบคุมออกเปน การใชขอมูลจากรูปภาพเพื่อใชในการควบคุม การนําขอมูลไปใชในการควบคุม
ขอตอของแขนกล และลักษณะการเฝาดูวัตถุ ซ่ึงการควบคุมโดยใชจาโคเบียนรูปภาพสเตอริโอ คือ
รูปแบบหนึ่งของการควบคุมดวยระบบวิชวลเซอรโว โดยในงานวิจัยนี้ไดเนนไปในการควบคุม
แขนกลที่อาศัยขอมูลจากภาพและขอมูลการเคลื่อนที่ของขอตอเทานั้น จึงไดใชการควบคุมโดยใช
จาโคเบียนรูปภาพสเตอริโอ ที่ซ่ึงเปนการพัฒนาอีกขั้นหนึ่งของการควบคุมโดยใชจาโคเบียน
รูปภาพ ทําใหสามารถทํางานไดโดยมีพารามิเตอรที่จํากัดไดอยางมีประสิทธิภาพ 



บทที่ 4 
องคประกอบของระบบ 

4.1 บทนํา 
การศึกษาการควบคุมแขนกลดวยระบบวิชวลเซอรโวนั้น จําเปนตองมีการศึกษาถึง

รายละเอียดของแขนกลที่จะนํามาควบคุม รวมถึงลักษณะในการออกคําส่ัง จึงจะสามารถที่จะทาํการ
พัฒนาโปรแกรมเพื่อใชในการควบคุมตอไปได 

ในบทนี้จะกลาวถึงองคประกอบตางๆของระบบโดยแยกเปนสวนประกอบตางๆของแขน
กล การติดตั้งกลองรวมกับแขนกล การรับ-สงขอมูล การออกแบบโปรแกรม และการสราง
โปรแกรมควบคุมขั้นพื้นฐาน ซ่ึงเปนสวนที่เปนขอมูลเบื้องตนในการพัฒนาโปรแกรมสําหรับการ
ควบคุมการเคลื่อนที่แบบอัตโนมัติในงานวิจัย  

4.2 สวนประกอบตางๆของแขนกลทดสอบ 
4.2.1 แขนกลที่ใชในการทดสอบ 

ในงานวิจัยนี้ไดใชหุนยนตแขนกลแบบ vertically articulated ของบริษัท ESHED 
ROBOTEC INC โมเดล SCORBOT-ER III ซ่ึงเปนแขนกลแบบ 5 องศาอิสระและ 1 มือจับยึด เปน
ตัวอยางในการทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 4.1 เพื่อทดสอบวิธีการควบคุมดวยระบบวิชวลเซอรโวโดย
ใชจาโคเบียนรูปภาพแบบสเตอริโอ 

 

 
 

รูปที่ 4.1 สวนประกอบตางๆของแขนกลทดสอบ ก) ช้ินสวนตางๆของแขนกลทดสอบ ข) การ
เคล่ือนที่ของขอตอตางๆของแขนกลทดสอบ 
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รูปที่ 4.2 แขนกลทดสอบที่ใชในงานวิจยั 
 

4.2.2 รายละเอียดของชุดควบคุมแขนกลทดสอบ 
ชุดควบคุมแขนกลนี้จะเปนตัวควบคุมหลักทําหนาที่ในการออกคําส่ังใหกับมอเตอร

ของขอตอ รับคาจากตัวเขารหัสสัญญาณ (encoder) รับคาจากอินพุตและสงคาไปที่เอาทพุต ที่เปน
ไมโครสวิตซ รวมทั้งทําการติดตอกับอุปกรณภายนอกผานพอรตอนุกรม RS-232C ซ่ึงชุดควบคุมนี้
จะประกอบไปดวยอุปกรณหลักๆคือ 

- สวนประมวลผลกลาง (CPU): INTEL 8031 
- หนวยความจํา: ใชหนวยความจําแบบ EPROM ขนาด 16K bytes 
- การสงคําสั่ง: จะสงขอมูลผาน สวนประมวลผลกลาง และสั่งงานมอเตอร, ตัว

เขารหัสสัญญาณ อินพุต และเอาทพุต 
- การรับ-สงขอมูล: จะสามารถรับ และสงขอมูลผานมาตราฐาน RS-232 (± 12V) 

และจะเปลี่ยนเปนสัญญาณระดับ TTL ในการสั่งงานสวนประมวลผลกลางของชุดควบคุม 

 

 
 

รูปที่ 4.3 ชุดควบคุมของแขนกลทดสอบ 
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4.3 การติดตั้งกลองรวมกับแขนกลทดสอบ 
ในงานวิจัยนี้ไดมีการติดตั้งกลองจํานวน 2 ตัวในสวนปลายของแขนกล (end effecter) เพื่อ

ทําการรับภาพมาประมวลผล โดยกลองทั้ง 2 ตัวนั้นไดมีการติดตั้งไวในตําแหนงตรงกลางและ
ดานขางของปลายแขนกลเพื่อใหไดภาพ 2 ภาพที่แตกตางกันในการคํานวนหาระยะหางระหวาง
ปลายแขนกลและวัตถุเปาหมาย ซ่ึงจะไดมีการอธิบายรายละเอียดของการรับภาพและประมวลผล
ภาพในหัวขอตอไป โดยการติดตั้งนั้นสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.4 

 

 
 

รูปที่ 4.4 การติดตั้งกลองแบบสเตอริโอท่ีปลายแขนกล 

4.4 การรับ-สงขอมูล 
การรับ-สงขอมูลในงานวิจัยนี้นั้นจะประกอบไปดวย การรับ-สงขอมูล 2 ชนิดคือ การรับ-

สงขอมูลระหวางแขนกลกับคอมพิวเตอร และการรับ-สงขอมูลระหวางกลองกับคอมพิวเตอร แขน
กลที่ใชในงานวิจัยนี้จะมีการรับ-สงขอมูลผานตัวควบคุม ซ่ึงตัวควบคุมที่ใชในงานวิจัยนี้เปนตัว
ควบคุมแบบสําเร็จรูป จึงจําเปนตองทําการศึกษาถึงวิธีการทํางานและการสงขอมูลระหวาง
คอมพิวเตอรกับตัวควบคุมเพื่อใหสามารถใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพ ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 

4.4.1 การสงผานขอมูลระหวางตัวควบคุมกับคอมพิวเตอรแบบอนุกรม 
การรับ-สงขอมูลระหวางแขนกลและคอมพิวเตอรนั้น  จะเปนการรับ-สงจาก

คอมพิวเตอรผานชุดควบคุม แลวจึงนําขอมูลที่ไดไปใชในการขับเคลื่อนมอเตอรของแขนกล ดัง
แสดงในรูปที่ 4.5 โดยที่การรับ-สงขอมูลนี้จะสงผานพอรตอนุกรม และใชอัตราบอด 9600 บิตตอ
วินาที 
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รูปที่ 4.5 การทํางานของระบบในการรับ-สงขอมูล 
 

การรับและสงขอมูลระหวางคอมพิวเตอรและแขนกลผานตัวควบคุมนั้น จะประกอบไป
ดวยขอมูลหลายอยาง ซ่ึงสามารถแบงประเภทโดยแยกระหวางการรับ และการสงคือ 

การรับขอมูล จะรับเอาขอมูลจากตัวควบคุมไดหลายอยาง เชนคาคงเหลือจากการเคลื่อนที่ 
เปนปริมาณคงเหลือของการเคลื่อนที่ขอตอของแขนกล, คาจากตัวตรวจรูตางๆ เชนตัวเขารหัส 
(encoder) ของมอเตอรแตละตัวเปนตน (ทําใหสามารถกําหนดตําแหนงเริ่มตนของการเคลื่อนที่ได
อยางถูกตองและแมนยํา) โดยการรับคาคงเหลือจากการเคลื่อนที่จะรับมาเพื่อประมวลผลหา
ตําแหนงของการเคลื่อนที่ปจจุบันเทียบกับตําแหนงเริ่มตน เพื่อใหสามารถทราบไดวาแขนกล
เคล่ือนที่ออกจากจุดเริ่มตนเปนมุมเทาใดในแตละขอตอ 

การสงขอมูล จะสงขอมูลที่ไดจากการคํานวณไปเพื่อใชในการควบคุมขอตอของแขนกล 
โดยขอมูลที่สงออกไปจะอยูในรูปขององศาการเคลื่อนที่ ซ่ึงในขณะที่สงขอมูล ก็จะทําการรับขอมูล
กลับมาเพื่อตรวจสอบการทํางานของระบบดวย 

4.4.2 การรับภาพจากกลองโดยผานอุปกรณเชื่อมตอ 
การเชื่อมตอระหวางกลอง และคอมพิวเตอรนั้น จะเชื่อมตอไดโดยใชบอรด

บันทึกภาพ (frame grabber board) ซ่ึงในงานวิจัยนี้ใชการดทีวีจูนเนอร (card TV tuner) และกลอง
จํานวน 2 ชุด เพื่อนําขอมูลภาพจากกลองทั้งสองตัวมาประมวลผล โดยโปรแกรมที่ใชในการอาน
ขอมูลตางๆ จากภาพนั้นจะใชโปรแกรม Visual C++ เปนหลัก โดยมีโปรแกรม VideoOCX เสริม
เพื่อชวยใหการนําขอมูลภาพมาประมวลผลไดงายขึ้น โดยภาพที่ไดนํามาประมวลผลจะมีขนาด 

 จุดภาพ 320 240×
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รูปที่ 4.6 การทํางานระหวางกลอง อุปกรณเชื่อมตอ และคอมพิวเตอร 

 

 
 

รูปที่ 4.7 องคประกอบโดยรวมของระบบ 

4.5 การออกแบบและสรางโปรแกรมควบคุมแขนกลขั้นพื้นฐาน 
ในงานวิจัยนี้ ไดมีการสรางโปรแกรมควบคุมแขนกลขึ้นมาใหม เพราะโปรแกรมการ

ควบคุมเดิมนั้น ไมสามารถนํามาพัฒนาโปรแกรมเพิ่มเติมได โดยในสวนของโปรแกรมที่สราง
ขึ้นมานี้ไดทําการสรางโดยใชโปรแกรม Visual C++ เปนหลัก ซ่ึงสามารถแบงสวนของการ
ออกแบบเปนสวนยอยๆไดดังนี้ 
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4.5.1 การแสดงภาพที่ไดรับมาจากกลอง 
ในงานวิจัยนี้ไดมีการรับภาพจากกลองมาเพื่อการประมวลผล โดยไดใชกลอง

แบบสเตอริโอ ที่มีขนาด  จุดภาพ และไดมีการคํานวนหาตําแหนงจุดศูนยกลางของทั้ง
ภาพ และวัตถุเปาหมาย โดยมีการหาตําแหนงของจุดศูนยกลางภาพและวัตถุเปาหมายแทนดวยเสน
ผานจุดศูนยกลางทั้งแนวแกนตั้ง และแกนนอน 

320 240×

ในการหาจุดศูนยกลางของวัตถุเปาหมาย (ในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชลูกบอลสีเหลือง) 
นั้น จําเปนตองมีการหาสีของวัตถุเปาหมายที่แตกตางจากสภาพแวดลอม ซ่ึงไดมีการหาโดยใช
ความสัมพันธของสีในระบบ RGB ซ่ึงในระบบนี้จะเห็นไดวาสีของวัตถุเปาหมายที่พบนั้นสามารถ
แทนไดดวยจุดสีขาว และสามารถที่จะนําจุดสีที่พบดังกลาวไปประมาณหาจุดกึ่งกลางวัตถุได 

 

  
ก) ข) 

 
รูปที่ 4.8 ภาพที่ไดรับจากกลองทั้งสองและการประมวลผลหาจุดศูนยกลางภาพและวตัถุ 

 
4.5.2 การจําลองการทํางานของแขนกล 

ในงานวิจัยนี้ไดมีการสรางการจําลองการทํางานของแขนกล เพื่อท่ีสามารถจะสังเกต
การทํางานได โดยไดใชโปรแกรม ROBOSIM version 2.0 ซ่ึงเปนโปรแกรมที่ใชในการสรางการ
จําลองการทํางานของหุนยนตแบบสามมิติ 

ROBOSIM เปนโปรแกรมสําเร็จรูปสําหรับการจําลองสถานการณระบบหุนยนต ซ่ึง
โปรแกรมนี้เปนการพัฒนารวมกันระหวาง NASA และ Vanderbilt University ประเทศ
สหรัฐอเมริกา โดยในปจจุบันไดพัฒนาสําหรับเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล (PC) ซ่ึงผูใชสามารถ
เขียนตนรหัสไดดวยภาษา LISP ในการจําลองสถานการณได ทําใหมีความสะดวกในการโตตอบ
ระหวางโปรแกรมกับผูใช 



 
37 

ในเวอรชันลาสุดของ ROBOSIM ไดมีการพัฒนาโมดูลในรูปแบบ ActiveX Control 
(เทคโนโลยี COM ของบริษัทไมโครซอฟท) ขึ้น ซ่ึงทําใหสามารถนํามาใชงานรวมในโปรแกรม
อ่ืนๆได โดยเฉพาะการนําเอามาใชรวมกับโปรแกรม Visual C++ ทําใหมีความสะดวกในการใชงาน
มากยิ่งขึ้น 

รูปที่ 4.9 แสดงการจําลองการทํางานของแขนกลในมุมมองดานบน ดานหนา และ
ดานขาง ที่ใชในงานวิจัย มุมมองแบบสามมิติแสดงในรูปที่ 4.10 ซ่ึงการจําลองนี้สามารถซูมเขาและ
ออกทําใหสามารถดูผลแบบละเอียดได 

 

   
ก) ข) ค) 

 
รูปที่ 4.9 การจําลองการทํางานของแขนกลในมุมมองตางๆ ก) ดานบน ข) ดานหนา และค) ดานขาง 

 

 
 

รูปที่ 4.10 การจําลองการทํางานของแขนกลแบบสามมิติ 
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4.5.3 การแสดงกราฟความสัมพันธระหวางการเคลื่อนท่ีของแขนกล 
การเคลื่อนที่ของแขนกลทดสอบที่ใชในงานวิจัยนี้ ประกอบไปดวยการเคลื่อนที่ 5 

สวนคือ ฐาน (Base) บา (Shoulder) ขอศอก (Elbow) และ ขอมือ (Pitch, Roll) ซ่ึงขอมือนั้นประกอบ
ไปดวยมอเตอร 2 ตัว คือมอเตอร 4 และมอเตอร 5 เพื่อใหงายตอการควบคุม ในที่นี้จึงแสดงกราฟ
แยกระหวางมอเตอร 4 และมอเตอร 5 โดยในรูปที่ 4.10 จะเปนตัวอยางกราฟแสดงการเคลื่อนที่ของ
แตละขอตอ ซ่ึงจะมีแกนตั้งแทนจํานวนองศาการเคลื่อนที่ และแกนนอนแทนเวลาที่ใชในการ
เคล่ือนที่ 

 

 
 

รูปที่ 4.11 กราฟองศาการเคลื่อนที่แตละขอตอของแขนกล 

 

 
 

รูปที่ 4.12 การเชื่อมตอกับผูใชแบบกราฟค (graphic user interface หรือ GUI) ของระบบ 
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4.6 สรุป 
การศึกษาการควบคุมแขนกลดวยระบบวิชวลเซอรโวนั้น จําเปนตองมีการศึกษาถึง

รายละเอียดของแขนกลที่จะนํามาควบคุม รวมถึงลักษณะในการออกคําส่ัง จึงจะสามารถที่จะทาํการ
พัฒนาโปรแกรมเพื่อใชในการควบคุมตอไปได ในงานวิจัยนี้จึงไดมีการศึกษาถึงลักษณะในการ
เคล่ือนที่ของแขนกล การรับ สงขอมูลทั้งจากแขนกล กลอง และคอมพิวเตอร รวมไปถึงการสราง
โปรแกรมเพื่อทดสอบที่จําเปนจะตองสรางเพื่อใหสามารถที่จะทดสอบวิธีการควบคุมโดยใชจาโค
เบียนรูปภาพสเตอริโอที่ใชในงานวิจัยนี้ได 



บทที่ 5 
การทดสอบควบคุมแขนกลและการวิเคราะหผลการทดสอบ 

5.1 บทนํา 
ในบทนี้ จะเปนการทดสอบถึงการควบคุมแขนกลโดยใชพารามิเตอรรูปภาพ และการ

ควบคุมแขนกลโดยใชการประมาณจาโคเบียนรูปภาพสเตอริโอแบบพลวัตที่ไดนําเสนอในบทที่ 3 
ซ่ึงจะใชกลองเปนอุปกรณตรวจรูเพื่อระบุตําแหนงของวัตถุเปาหมาย และนําขอมูลของตําแหนง
วัตถุเปาหมายไปใชในการขับเคลื่อนแขนกลใหเคลื่อนที่ไปในทิศทางที่ตองการ ซ่ึงจะไดมีการ
ทดสอบทั้งกรณีของการใชการประมาณจาโคเบียนรูปภาพ และการประมาณจาโคเบียนรูปภาพ
แบบสเตอริโอ เพื่อแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพของการใชงานของวิธีการที่ไดนําเสนอในงานวิจัย
ในการใชงานจริงกับหุนยนตแขนกลอุตสาหกรรม 

5.2 การทดสอบควบคุมแขนกลโดยใชการประมาณจาโคเบียนรูปภาพแบบพลวัต 
ในการทดลองนี้ ใชการควบคุมโดยอาศัยการประมาณคาจาโคเบียนรูปภาพแบบพลวัต กับ

หุนยนตแขนกลทดสอบ SCORBOT®-ER III ของบริษัท ESHED ROBOTEC INC ซ่ึงเปนแขนกล
แบบ Articulated ที่มี 5 ขอตอและ 1 มือจับยึด ดังแสดงรายละเอียดในบทที่ 4 ซ่ึงในการทดสอบใน
หัวขอนี้จะทดสอบในดานตางๆประกอบไปดวย การควบคุมแขนกลที่องศาอิสระที่แตกตางกัน 
ทั้งนี้เพื่อแสดงใหเห็นวาระบบสามารถทํางานไดในทุกๆองศาอิสระ การควบคุมที่คาขนาดของการ
กาวเดินตางๆ เพิ่อใหทราบถึงขนาดของการกาวเดินที่เหมาะสมที่สุดในการทํางาน ควบคุมที่การวาง
วัตถุไวในตําแหนงตางๆภายในพื้นที่ทํางานของหุนยนต 

ในการทดลองนี้ ไดทําการขับเคลื่อนแขนกลดวยระบบกลอง โดยทําการติดตั้งกลองไวที่
ตําแหนงปลายของแขนกลดังแสดงในรูปที่ 4.1 ของบทที่ 4 โดยกําหนดใหแกนอางอิงมีจุดกําเนิดอยู
ที่ฐานของแขนกล เปาหมายของการควบคุมคือขับเคลื่อนแขนกลโดยใหวัตถุเปาหมายอยูที่ตําแหนง
จุดศูนยกลางภาพ จากลักษณะการวางกลองดังกลาวนี้ กลองจะวัดตําแหนงของวัตถุสัมพันธกับ
ปลายแขนกล เมื่อแขนกลเคลื่อนที่เขาสูเปาหมาย ปลายแขนกลจะตองอยูในตําแหนงเดียวกันกับ
วัตถุ 

ตัวควบคุมอาศัยหลักการปรับตําแหนงแขนกลตามที่ไดอธิบายกอนหนานี้ ซ่ึงแสดงไดดัง
รูปที่ 3.6 ในบทที่ 3 โดยในวงควบคุม ระบบจะเปรียบเทียบพารามิเตอรรูปภาพ ณ ปจจุบันกับ
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พารามิเตอรรูปภาพที่ตองการ ผลตางก็คือความผิดพลาดของพารามิเตอร จากนั้นนําเวกเตอรความ
ผิดพลาดนี้ไปคูณกับจาโคเบียนรูปภาพผกผัน ส่ิงที่ไดคือทิศทางในการปรับตําแหนงแขนกล เพื่อให
ความผิดพลาดของพารามิเตอรรูปภาพมีคาลดลง เมื่อนําทิศทางนี้ไปคูณกับชวงของการกาวเดิน ก็จะ
ไดขนาดในการปรับตําแหนงแขนกล เมื่อปรับแขนกลตามขนาดที่คํานวณไดนี้ ก็จะทําให
พารามิเตอรรูปภาพมีคาเขาใกลพารามิเตอรที่ตองการมากขึ้น เมื่อทําซ้ําวงรอบนี้ไปเรื่อยๆ แขนกล
จะเคลื่อนที่เขาสูเปาหมาย อยางไรก็ตาม วงรอบนี้ตองอาศัยจาโคเบียนรูปภาพที่แมนยํา 

ในการทดลอง เปาหมายของการควบคุมคือขับเคลื่อนแขนกลใหกลองมองเห็นวัตถุอยู
กลางภาพ หรืออีกนัยหนึ่งก็คือตําแหนงจุดศูนยกลางของวัตถุในรูปภาพ (Image Coordinate; (x, y)) 
อยูที่ตําแหนง (0, 0) โดยตอนตนจะแสดงถึงตัวอยางในการประมาณหาจาโคเบียนรูปภาพจากการ
เคลื่อนที่ที่องศาอิสระเทากับ 3 และพารามิเตอรรูปภาพเทากับ 2 เมื่อเริ่มตนวัตถุปรากฏอยูที่มุม
ดานบนซาย (ตําแหนง x และ y เทากับ (54, 47) ตามลําดับ) การควบคุมเริ่มจากการเคลื่อนที่ขอตอ
แรกเทากับ 2 องศาในกาวเดินแรก เคลื่อนที่ขอตอที่สองเทากับ 2 องศาในกาวเดินที่สอง และ
เคล่ือนที่ขอตอที่สามเทากับ 2 องศาในกาวเดินที่สาม การเคลื่อนที่ดังกลาวทําใหพารามิเตอรรูปภาพ
มีคาเปลี่ยนไปเปน (55, 41) ในกาวเดินแรก (55, 43) ในกาวเดินที่สอง และ (53, 42) ในกาวเดินที่
สาม จากขอมูลการเคลื่อนที่ดังกลาว สามารถนําไปสราง DQ และ DF ไดดังนี้ 

 
2 0 0

1 0 2
0 2 0 ,

6 2 1
0 0 2

DQ DF

⎡ ⎤
⎢ ⎥ −⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

 

 
ซ่ึงสามารถนําไปประมาณหาจาโคเบียนรูปภาพไดจาก  ไดเทากับ 1J DF DQθ
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ที่จุดนี้ พารามิเตอรรูปภาพมีความผิดพลาดเทากับ (53, 42) และสามารถหาขนาดในการ

ปรับขอตอไดจาก k J θθ +Δ = − ⋅ Δf  โดยกําหนดให k เทากับ 0.05 และทําการหาคา J  ไดตาม
ทฤษฎีของเมตริกซจาโคเบียนผกผันเทียม ดังนี้ 

θ
+

จากเมตริกซจาโคเบียน J  ซ่ึงมีขนาด  จะเห็นไดวามีจํานวนพารามิเตอรรูปภาพนอย
กวาจํานวนขององศาในการเคลื่อนที่ จึงใชเมตริกซจาโคเบียนผกผันเทียม  
ในการหาคาของเมตริกซผกผันเทียม จึงสามารถหาขนาดของการปรับขอตอไดดังนี้ 

θ 2× 3

1( )
T T

J J J Jθ θ θ θ
+ −= ⋅ ⋅
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a J fθ
+Δ = Δ  และ 0.05 a

a
θ ΔΔ = ×

Δ
 

 
0.1845 0.8152 4.9297

T
θ ⎡ ⎤Δ = −⎢ ⎥⎣ ⎦  

 
จากสมการดังกลาวนี้ สามารถคํานวณหาการปรับขอตอแรก ขอตอที่สอง และขอตอท่ีสาม

ไดเทากับ 0.1845, -0.8152 และ 4.9297 ตามลําดับ เมื่อทําการปรับขอตอตามนี้ พบวาพารามิเตอร
รูปภาพเปลี่ยนไปเปน (53, 45) ซ่ึงเปนผลให DQ และ DF เปลี่ยนไปเปน 

 
0 0 0.1845

2 0 0.8152

0 2 4.9297

DQ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= −⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

, 
0 2 0

2 1 3
DF

−⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥−⎢ ⎥⎣ ⎦

 

 
ซ่ึงสามารถนําไปประมาณหาคาจาโคเยียนรูปภาพจาก  ไดเทากับ 1J DF DQθ

−= ⋅

 
1

26.7225 0 1

34.0424 1 0.5
J DF DQθ −

−⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⋅ = ⎢ ⎥−⎢ ⎥⎣ ⎦

 

 
ณ จุดนี้ พารามิเตอรรูปภาพจะมีความผิดพลาดเทากับ (53, 45) และสามารถหาขนาดในการ

ปรับขอตอไดจาก k J fθθ +Δ = − ⋅ Δ  โดยที่ k เทากับ 0.05 ดังนี้ 
 
a J fθ

+Δ = Δ  และ 0.05 a
a

θ ΔΔ = ×
Δ

 

 
0.4403 3.9308 3.0586

T
θ ⎡ ⎤Δ = − −⎢ ⎥⎣ ⎦  

 
จากสมการดังกลาวนี้ สามารถคํานวณหาการปรับขอตอแรก ขอตอที่สอง และขอตอท่ีสาม

ไดเทากับ 0.4403, -3.9308 และ -3.0586 ตามลําดับ เมื่อทําการปรับขอตอตามนี้ พบวาพารามิเตอร
รูปภาพเปลี่ยนไปเปน (51, 42) จะเห็นไดวาการปรับขอตอตามวิธีการที่นําเสนอจะลดความผิดพลาด
ของพารามิเตอรรูปภาพลงจาก (53, 42) เปน (53, 45) และเปน (51, 42) ตามลําดับ เมื่อทําขบวนการ
นี้ซํ้าไปเรื่อยๆแขนกลก็จะลูเขาสูเปาหมายดังแสดงในรูปที่ 5.1 



 
43 

 
 

รูปที่ 5.1 ตัวอยางการลูเขาของพารามิเตอรควบคุม 
 

5.2.1 การทดสอบควบคุมแขนกลที่องศาอิสระตางๆ 
ในสวนนี้จะเปนการทดสอบถึงการเปลี่ยนแปลงขององศาอิสระของแขนกล โดย

องศาอิสระของแขนกลคือจํานวนของขอตอท่ีจะทําการเคลื่อนที่ โดยในการทดสอบจะประกอบไป
ดวยองศาอิสระตั้งแต 1 องศาอิสระไปจนถึง 4 องศาอิสระ ซ่ึงในการทดสอบนี้จะทําเพียงในสวน
ของการจองมองวัตถุเปาหมายเทานั้น เนื่องจากขอจํากัดของจํานวนพารามิเตอรรูปภาพ fΔ  ที่
จําเปนจะตองมีจํานวนมากกวาหรือเทากับจํานวนขององศาอิสระที่จะทําการเคลื่อนที่ และขอจํากัด
ของการมองเห็นซึ่งในสวนนี้จะใชกลองเพียงแคตัวเดียวจึงไมเพียงพอที่จะระบุตําแหนงของวัตถุ
เปาหมายในปริภูมิสามมิติได แตก็เปนการแสดงใหเห็นไดวาทฤษฎีที่นํามาใชนั้นมีความถูกตอง 

เนื่องจากในการทดสอบนี้มีการใชกลองเพียงตัวเดียว เมื่อนําไปใชกับจํานวนองศา
อิสระที่มากกวา 2 จึงตองมีการนําทฤษฎีของการแปลงจาโคเบียนผกผันเทียมมาใช เพื่อใหสามารถ
ทําการแปลงโดยที่มีจํานวนของพารามิเตอรรูปภาพนอยกวาจํานวนขององศาอิสระไดอยางถูกตอง 

รูปที่ 5.2 แสดงการจองมองวัตถุของแขนกลที่องศาอิสระตางๆ โดยในแนวนอนจะ
แสดงจํานวนกาวเดินที่ใช และแนวตั้งจะแสดงความคลาดเคลื่อนของจุดศูนยกลางวัตถุเทียบกับจุด
ศูนยกลางภาพ จะเห็นไดวาจากรูปนั้น ทุกๆ องศาอิสระจะสามารถที่จะลูเขาสูคําตอบไดเสมอ 

ในที่นี้กําหนดให พารามิเตอรรูปภาพ 1 ตัวคือตําแหนงของวัตถุที่มองเห็นตาม
แนวแกนนอน และพารามิเตอรรูปภาพ 2 ตัวคือตําแหนงแนวแกนตั้งและแนวแกนนอนของวัตถุที่
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มองเห็นจากกลอง โดยกําหนดใหขนาดของการกาวเดินเทากับ 0.05 และเปาหมายคือใหวัตถุอยูหาง
จากจุดศูนยกลางภาพไมเกิน 10 จุดภาพทั้งแนวแกนตั้งและแนวแกนนอนสําหรับพารามิเตอร
รูปภาพ 2 ตัว และ ไมเกิน 10 จุดภาพในแนวแกนนอนสําหรับพารามิเตอรรูปภาพ 1 ตัว 

 

 
ก) การลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพที่ 1 องศาอิสระ และ 1 พารามิเตอรรูปภาพ 

 
ข) การลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพที่ 2 องศาอิสระ และ 1 พารามิเตอรรูปภาพ 

 
ค) การลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพที่ 3 องศาอิสระ และ 2 พารามิเตอรรูปภาพ 

 
ง) การลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพที่ 4 องศาอิสระ และ 2 พารามิเตอรรูปภาพ 

 
รูปที่ 5.2 การลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพที่องศาอิสระ 
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5.2.2 การทดสอบควบคุมแขนกลที่คาขนาดของการกาวเดินตางๆ 
ในวิธีการที่ใชในงานวิจัยนี้ ไดประมาณคาจาโคเบียนรูปภาพจากการสังเกตการ

เปลี่ยนแปลงของตําแหนงขอตอแขนกลและการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรรูปภาพ กลาวคือเมื่อมี
การสั่งใหแขนกลเคลื่อนที่ไปเปนระยะทาง  จะทําใหแขนกลเคลื่อนที่ไปจริง  ความ
ผิดพลาดที่เกิดขึ้นเปนผลมาจากความไมสมบูรณของตัวควบคุมแขนกล การเคลื่อนที่ขอตอแขนกล 

 จะเปนผลทําใหพารามิเตอรรูปภาพเปลี่ยนไปเทากับ 

θ ′Δ θΔ

θΔ fΔ  ซ่ึงเมื่อพิจารณาความสัมพันธของตัว
แปรทั้งสองนี้ในจํานวนจุดเวลาเทากับความอิสระของระบบ ก็จะสามารถประมาณคาจาโคเบียน
รูปภาพ ณ ตําแหนงที่พิจารณาได ใหสังเกตวาจาโคเบียนรูปภาพที่มีคาแมนยํา ก็จะตองประมาณคา
จาโคเบียนรูปภาพขึ้นจากความสัมพันธ ณ ตําแหนงแขนกลที่อยูใกลกัน นั่นก็คือชวงของการกาว
เดินตองมีขนาดเล็กมากพอ 

เมื่อพิจารณาถึงวิธีการควบคุม พบวาแมวาตัวควบคุมตําแหนงแขนกลจะทํางานไม
สมบูรณ กลาวคือไมสามารถควบคุมแขนกลใหเคล่ือนที่ไปในตําแหนงที่ตองการไดโดยไมมีความ
ผิดพลาด แตก็ยังสามารถประมาณคาจาโคเบียนรูปภาพไดอยางแมนยํา ทั้งนี้เพราะไดใชขอมูล
ตําแหนงแขนกลที่เคล่ือนที่ไปจริงในการประมาณ หลักการนี้ เปนผลทําใหระบบควบคุมสามารถ
ทํางานไดดีแมวาตัวควบคุมตําแหนงแขนกลจะไมสมบูรณก็ตาม 

จากรูปจะแสดงการจองมองวัตถุของแขนกลที่ขนาดของการกาวเดินตางๆ และองศา
อิสระตางๆ โดยรูปที่ 5.3 และ 5.4 เปนรูปของการลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพที่ขนาด
ของการกาวเดินตางๆ ที่ 1 และ 2 องศาอิสระตามลําดับ ซ่ึงใชพารามิเตอรรูปภาพ 1 ตัว และรูปที่ 5.5 
และ 5.6 เปนรูปของการลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพที่ขนาดของการกาวเดินตางๆ ที่ 3 
และ 4 องศาอิสระตามลําดับ ซ่ึงใชพารามิเตอรรูปภาพ 2 ตัว โดยในแนวนอนจะแสดงจํานวนกาว
เดินที่ใช และแนวตั้งจะแสดงความคลาดเคลื่อนของจุดศูนยกลางวัตถุเทียบกับจุดศูนยกลางภาพ จะ
เห็นไดวาจากรูปนั้น ทุกๆขนาดของการกาวเดินที่ทุกๆองศาอิสระ จะสามารถที่จะลูเขาสูคําตอบได
เสมอโดยจะมีความเร็วของการลูเขาสูคําตอบที่แตกตางกัน โดยถากําหนดใหมีขนาดของการกาว
เดินที่มาก ก็จะลูเขาสูคําตอบไดเร็วกวากําหนดใหมีขนาดของการกาวเดินที่นอย แตถาขนาดของ
การกาวเดินที่มากจนเกินไปก็จะสงผลใหการลูเขานั้นแกวงอยูรอบคําตอบ ในทางตรงกันขาม ถา
ขนาดของการกาวเดินนั้นนอยจนเกินไปก็จะสงผลใหการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรรูปภาพมีคา
นอยหรืออาจจะเขาใกลศูนย ซ่ึงจะทําใหการประมาณคาจาโคเบียนนั้นถูกหารดวยศูนย สงผลใหการ
ลูเขาสูคําตอบไมเกิดขึ้น ดังนั้นในการเลือกคาขนาดของการกาวเดินนั้น ควรเลือกคาซึ่งไมมากหรือ
นอยจนเกินไป โดยปกติแลว คาขนาดของการกาวเดินควรมีคาอยูระหวาง 0 ถึง 1 



 
46 

ในที่นี้กําหนดให พารามิเตอรรูปภาพ 1 ตัวคือตําแหนงของวัตถุที่มองเห็นตาม
แนวแกนนอน และพารามิเตอรรูปภาพ 2 ตัวคือตําแหนงแนวแกนตั้งและแนวแกนนอนของวัตถุที่
มองเห็นจากกลอง และเปาหมายคือใหวัตถุอยูหางจากจุดศูนยกลางภาพไมเกิน 10 จุดภาพทั้ง
แนวแกนตั้งและแนวแกนนอนสําหรับพารามิเตอรรูปภาพ 2 ตัว และ ไมเกิน 10 จุดภาพในแนวแกน
นอนสําหรับพารามิเตอรรูปภาพ 1 ตัว 

ในรูปที่ 5.7 และรูปที่ 5.8 จะเปนการแสดงถึงการเปรียบเทียบขนาดของการกาวเดิน
ตางๆ ที่ 3 และ 4 องศาอิสระตามลําดับ ซ่ึงใชพารามิเตอรรูปภาพ 2 ตัว โดยแบงเปนการเคลื่อนที่
โดยอาศัยมุมมองของกลอง และ คาความผิดพลาดในรูปของ RMSE (root mean square error) ซ่ึง
การเคลื่อนที่โดยอาศัยมุมมองของกลองนั้นจะแสดงถึงการเปรียบเทียบการเคลื่อนที่ของแขนกลที่ลู
เขาหาเปาหมายที่ตําแหนงเริ่มตนเดียวกัน โดยที่สามารถที่จะจองมองวัตถุไดอยางถูกตอง และคา
ความผิดพลาดในรูปของ RMSE จะแสดงถึงการลดขนาดของความผิดพลาดลงเรื่อยๆอยางตอเนื่อง 
จะเห็นไดวาที่คาขนาดของการกาวเดินมากจะทําใหคาความผิดพลาดลดลงเร็วกวาคาขนาดของการ
กาวเดินนอย 
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ก) การลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพที่ขนาดของการกาวเดินเทากับ 0.05 

 
ข) การลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพที่ขนาดของการกาวเดินเทากับ 0.1 

 
ค) การลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพที่ขนาดของการกาวเดินเทากับ 0.3 

 
ง) การลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพที่ขนาดของการกาวเดินเทากับ 0.5 

 
รูปที่ 5.3 การลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพที่ขนาดของการกาวเดินตางๆ ที่ 1 องศาอิสระ

และ 1 พารามิเตอรรูปภาพ 
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ก) การลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพที่ขนาดของการกาวเดินเทากับ 0.02 

 
ข) การลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพที่ขนาดของการกาวเดินเทากับ 0.03 

 
ค) การลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพที่ขนาดของการกาวเดินเทากับ 0.05 

 
ง) การลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพที่ขนาดของการกาวเดินเทากับ 0.1 

 
รูปที่ 5.4 การลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพที่ขนาดของการกาวเดินตางๆ ที่ 2 องศาอิสระ

และ 1 พารามิเตอรรูปภาพ 
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ก) การลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพที่ขนาดของการกาวเดินเทากับ 0.02 

 
ข) การลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพที่ขนาดของการกาวเดินเทากับ 0.03 

 
ค) การลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพที่ขนาดของการกาวเดินเทากับ 0.05 

 
ง) การลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพที่ขนาดของการกาวเดินเทากับ 0.1 

 
รูปที่ 5.5 การลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพที่ขนาดของการกาวเดินตางๆ ที่ 3 องศาอิสระ

และ 2 พารามิเตอรรูปภาพ 
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ก) การลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพที่ขนาดของการกาวเดินเทากับ 0.02 

 
ข) การลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพที่ขนาดของการกาวเดินเทากับ 0.03 

 
ค) การลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพที่ขนาดของการกาวเดินเทากับ 0.05 

 
ง) การลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพที่ขนาดของการกาวเดินเทากับ 0.1 

 
รูปที่ 5.6 การลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพที่ขนาดของการกาวเดินตางๆ ที่ 4 องศาอิสระ

และ 2 พารามิเตอรรูปภาพ 
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ก) การเคลื่อนที่โดยอาศัยมุมมองของกลอง 

 
ข) คาความผิดพลาดในรูปของ RMSE 

 
รูปที่ 5.7 การเปรียบเทียบขนาดของการกาวเดนิตางๆ ที่ 3 องศาอิสระ และ 2 พารามิเตอรรูปภาพ 
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ก) การเคลื่อนที่โดยอาศัยมุมมองของกลอง 

 
ข) คาความผิดพลาดในรูปของ RMSE 

 
รูปที่ 5.8 การเปรียบเทียบขนาดของการกาวเดนิตางๆ ที่ 4 องศาอิสระ และ 2 พารามิเตอรรูปภาพ 
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ตารางที่ 5.1 ตัวอยางของขอมูลการควบคุมโดยใชจาโคเบียนรูปภาพที่องศาอิสระตางๆ 

จํานวนกาวเดนิ ที่ความยาวชวงกาวเดนิตางๆ 
 

0.02 0.03 0.05 0.1 

1 องศาอิสระ 1 พารามิเตอรรูปภาพ 62 45 31 22 

2 องศาอิสระ 1 พารามิเตอรรูปภาพ 39 27 13 7 

3 องศาอิสระ 2 พารามิเตอรรูปภาพ 37 24 15 11 

4 องศาอิสระ 2 พารามิเตอรรูปภาพ 46 49 18 24 

 
ตารางที่ 5.1 จะเห็นไดวาที่ความยาวชวงกาวเดินนอยจะสงผลใหการลูเขาชากวา

ขนาดความยาวชวงกาวเดินมาก ในกรณีของ 1 2 และ 3 องศาอิสระ จะเปนการลูเขาหาเปาหมายที่
เร็วข้ึนถามีขนาดความยาวของการกาวเดินที่มากขึ้น แตในกรณีของ 4 องศาอิสระนั้น ขนาดความ
ยาวของการกาวเดินที่มากจนเกินไปจะสงผลใหการลูเขาชา อันเนื่องมาจากการลูเขานั้นจะมีการ
แกวงไปรอบๆคําตอบ ซ่ึงการแกวงนี้เกิดจากการที่มีขนาดความยาวของการกาวเดินที่มากจนเกินไป 
ทําใหระบบไมสามารถที่จะเขาไปสูคําตอบไดอยางรวดเร็ว ถาสังเกตจากกราฟในรูปที่ 5.6 (ง) จะ
เห็นไดวาแทจริงแลวนั้น ที่ขนาดของการกาวเดินเทากับ 0.1 ระบบจะเริ่มแกวงรอบๆคําตอบ ตั้งแต
จํานวนของการกาวเดินเทากับ 10 ดังนั้นในการเลือกขนาดของการกาวเดินควรเลือกใหเหมาะสมตอ
การใชงาน 

5.3 การทดสอบควบคุมแขนกลโดยใชการประมาณจาโคเบียนรูปภาพสเตอริโอแบบ
พลวัต 

การทดสอบควบคุมในสวนนี้จะเปนการพัฒนาจากการประมาณคาจาโคเบียนรูปภาพเดิม 
โดยไดพัฒนาใหสามารถที่จะระบุตําแหนงของวัตถุเปาหมายในปริภูมิสามมิติได โดยใชพารามเิตอร
รูปภาพที่เปนตําแหนงในแนวแกนตั้งและแนวแกนนอนจากกลองสองตัว 

การพัฒนานี้ไดอาศัยหลักการของการประมาณคาจาโคเบียนรูปภาพแบบเดิม และใชนิยาม
ความสัมพันธของการรวมกันแบบเมตริกซ จึงทําใหการใชจาโคเบียนรูปภาพสเตอริโอไมผิดไปจาก
นิยามของการเคลื่อนที่โดยอาศัยจาโคเบียนรูปภาพแบบเดิม และสามารถที่จะทําใหแขนกลนั้น
สามารถลูเขาหาเปาหมายในปริภูมิสามมิติไดอยางถูกตองและแมนยํา 

การทดลองนี้แสดงใหเห็นถึงการลูเขาของการขับเคลื่อนโดยอาศัยภาพที่ใชวิธีการจาโค
เบียนรูปภาพสเตอริโอแบบพลวัต ซ่ึงแสดงใหเห็นวาสามารถที่จะทําใหทั้งตําแหนงและทิศทางของ
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แขนกลนั้นเคลื่อนที่เขาหาวัตถุ ไมวาวัตถุจะอยูในตําแหนงใดในพื้นที่ทํางานของหุนยนต รูปที่ 5.9 
แสดงตัวอยางการทํางานของแขนกลที่ใชวิธีการจาโคเบียนรูปภาพแบบสเตอริโอ ในสถานะตางๆ
ตามลําดับของการเคลื่อนที่ รูปที่ 5.10 แสดงตัวอยางภาพที่ไดจากมุมมองของกลองที่ติดตั้งที่ปลาย
แขนกลในการควบคุมขับเคลื่อนโดยอาศัยภาพ ที่ใชระบบจาโคเบียนแบบสเตอริโอ 

 

    
 

รูปที่ 5.9 การเคลื่อนที่เขาหาวัตถุเปาหมายของแขนกล 

 

       
(a) (b) (c) 

      
(d) (e) (f) 

 
รูปที่ 5.10 มุมมองกลองในการเคลื่อนที่เขาหาวัตถุเปาหมายซึ่งใชการขบัเคลื่อนโดยอาศัยภาพ 

 
ในการทดลองนี้ไดจําลองการขับเคลื่อนแขนกลดวยระบบกลองกับแขนกลทดสอบ 

SCORBOT®-ER III ของบริษัท ESHED ROBOTEC INC ซ่ึงเปนแขนกลแบบขอตอ (Articulated) 
ที่มี 5 ขอตอและ 1 มือจับยึด วัตถุประสงคก็เพื่อแสดงถึงประสิทธิภาพของวิธีการควบคุมแบบ
ประมาณคาจาโคเบียนรูปภาพสเตอริโอกับกรณีที่มีจํานวนพารามิเตอรรูปภาพนอยกวาองศาอิสระ
ในการเคลื่อนที่ และตองการควบคุมแขนกลใหเคล่ือนที่เพื่อลูเขาหาเปาหมายไดอยางถูกตองใน
ปริภูมิสามมิติ พารามิเตอรรูปภาพที่ใชในการควบคุมนี้คือตําแหนงในแนวนอน และแนวตั้งจาก
กลองทั้งสองตัว กลาวคือควบคุมใหหุนยนตมองเห็นวัตถุอยูกึ่งกลางภาพจากกลองทั้งสองตัว 
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5.3.1 การทดสอบควบคุมแขนกลที่องศาอิสระตางๆ 
ในสวนนี้จะเปนการทดสอบถึงการเปลี่ยนแปลงขององศาอิสระของแขนกล โดย

องศาอิสระของแขนกลคือจํานวนของขอตอที่จะทําการเคลื่อนที่ ในการทดสอบประกอบไปดวย
องศาอิสระตั้งแต 1 องศาอิสระไปจนถึง 4 องศาอิสระ ซ่ึงในการทดสอบนี้จะทําในสวนของการเขา
หยิบจับวัตถุเปาหมาย เนื่องจากไดทําการชดเชยจํานวนพารามิเตอรรูปภาพที่มีจํานวนนอยดวยการ
ใชจาโคเบียนรูปภาพสเตอริโอทําใหลดขอจํากัดของจํานวนพารามิเตอรรูปภาพ fΔ  ที่จําเปนจะตอง
มีจํานวนมากกวาหรือเทากับจํานวนขององศาอิสระท่ีจะทําการเคลื่อนที่ และเนื่องจากจาโคเบียน
รูปภาพแบบสเตอริโอนี้ไดมีการใชกลอง 2 ตัวจึงเพียงพอที่จะระบุตําแหนงของวัตถุเปาหมายใน
ปริภูมิสามมิติได และเปนการแสดงใหเห็นไดวาทฤษฎีที่นํามาใชนั้นมีความถูกตอง 

เนื่องจากในการทดสอบนี้มีการใชจํานวนพารามิเตอรรูปภาพนอยกวาจํานวนของ
องศาอิสระในการเคลื่อนที่ เมื่อนําไปใชกับจํานวนองศาอิสระที่มากกวาหรือเทากับ 3 จึงตองมีการ
นําทฤษฎีของการแปลงจาโคเบียนผกผันเทียมมาใช เพื่อใหสามารถทําการแปลงโดยที่มีจํานวนของ
พารามิเตอรรูปภาพนอยกวาจํานวนขององศาอิสระไดอยางถูกตอง 

รูปที่ 5.11 และ รูปที่ 5.12 เปนการเคลื่อนที่เขาหาวัตถุเปาหมายเพื่อทําการหยิบจับ 
โดยในการทดลองสวนนี้ไดใชขนาดของการกาวเดินเทากับ 0.075 จะสังเกตไดวาแขนกลสามารถ
ทําการหยิบจับวัตถุเปาหมายไดอยางถูกตองและแมนยํา ซ่ึงในภาพ ก) ของทั้งสองรูปเปนการแสดง
การเคลื่อนที่ของแขนกลโดยอาศัยมุมมองของกลอง โดยรวมภาพที่ไดจากกลองทั้ง 2 ตัวมาไวใน
กราฟเดียวกันเพื่อใหสามารถที่จะสังเกตการลูเขาของกลองทั้งสองไดโดยงาย ซ่ึงจากภาพจะเห็นได
วาแขนกลนั้นมีการลูเขาหาวัตถุเปาหมายพรอมกันเนื่องมาจาก จาโคเบียนรูปภาพสเตอริโอนั้นจะทํา
การปรับขนาดขององศาในการเคลื่อนที่อยางเหมาะสมเพื่อใหพารามิเตอรรูปภาพทุกตัวลูเขาหา
คําตอบพรอมกัน ในการทดลองในสวนนี้ไดทดลองโดยใหวัตถุทดสอบอยูในตําแหนงที่สมดุลกัน
ระหวางกลองแตละตัว ในสวนตอไปจะอธิบายถึงการลูเขาเมื่อวัตถุอยูในตําแหนงที่แตกตางกัน ใน
สวนของรูป ข) นั้นจะเปนการเปรียบเทียบคาความผิดพลาดของการลูเขา โดยจะเห็นไดวาภาพที่ได
จากกลองทั้งสองนั้นมีอัตราในการลูเขาอยางตอเนื่อง และมีขนาดของความผิดพลาดลดลงพรอมกัน 
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ก) การเคลื่อนที่โดยอาศัยมุมมองของกลอง ข) คาความผิดพลาดในรูปของ RMSE  

 
รูปที่ 5.11 การลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพสเตอริโอท่ี 3 องศาอิสระ 

 

  
ก) การเคลื่อนที่โดยอาศัยมุมมองของกลอง ข) คาความผิดพลาดในรูปของ RMSE 

 
รูปที่ 5.12 การลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพสเตอริโอท่ี 4 องศาอิสระ 

 
5.3.2 การทดสอบควบคุมแขนกลที่คาขนาดของการกาวเดินตางๆ 

ในวิธีการที่ใชในงานวิจัยนี้ ไดประมาณคาจาโคเบียนรูปภาพจากการสังเกตการ
เปลี่ยนแปลงของตําแหนงขอตอแขนกลและการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรรูปภาพ กลาวคือเมื่อมี
การสั่งใหแขนกลเคลื่อนที่ไปเปนระยะทาง  จะทําใหแขนกลเคลื่อนที่ไปจริง  ความ
ผิดพลาดที่เกิดขึ้นเปนผลมาจากความไมสมบูรณของตัวควบคุมแขนกล การเคลื่อนที่ขอตอแขนกล 

 จะเปนผลทําใหพารามิเตอรรูปภาพเปลี่ยนไปเทากับ 

θ ′Δ θΔ

θΔ fΔ  ซ่ึงเมื่อพิจารณาความสัมพันธของตัว
แปรทั้งสองนี้ในจํานวนจุดเวลาเทากับความอิสระของระบบ ก็จะสามารถประมาณคาจาโคเบียน
รูปภาพ ณ ตําแหนงที่พิจารณาได ใหสังเกตวาจาโคเบียนรูปภาพที่มีคาแมนยํา ก็จะตองประมาณคา
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จาโคเบียนรูปภาพขึ้นจากความสัมพันธ ณ ตําแหนงแขนกลที่อยูใกลกัน นั่นก็คือชวงของการกาว
เดินตองมีขนาดเล็กมากพอ 

เมื่อพิจารณาถึงวิธีการควบคุม พบวาแมวาตัวควบคุมตําแหนงแขนกลจะทํางานไม
สมบูรณ กลาวคือไมสามารถควบคุมแขนกลใหเคล่ือนที่ไปในตําแหนงที่ตองการไดโดยไมมีความ
ผิดพลาด แตก็ยังสามารถประมาณคาจาโคเบียนรูปภาพไดอยางแมนยํา ทั้งนี้เพราะไดใชขอมูล
ตําแหนงแขนกลที่เคล่ือนที่ไปจริงในการประมาณ หลักการนี้ เปนผลทําใหระบบควบคุมสามารถ
ทํางานไดดีแมวาตัวควบคุมตําแหนงแขนกลจะไมสมบูรณก็ตาม 

ในงานวิจัยนี้ไดมีการปรับเปลี่ยนคาขนาดของการกาวเดินหลายคาโดยไดแสดงเปน
ตัวอยางขนาดของการกาวเดิน 3 คาคือ 0.05, 0.075 และ 0.1 เนื่องจากคาทั้ง 3 คานี้เปนคาที่เหมาะสม
ที่สุดในการเคลื่อนที่ของการประมาณคาจาโคเบียนสเตอริโอ โดยไดแสดงไวในรูปของการ
เคล่ือนที่ในมุมมองของกลอง และคาความผิดพลาดแบบ RMSE (Root Mean Square Error) ของ
กลองทั้ง 2 ตัว ซ่ึงการเคลื่อนที่ในมุมมองของกลองไดทําการรวมมุมมองของกลองทั้ง 2 ตัวไวในรูป
เดียวกันเพื่อใหงายตอการสังเกตผลของการลูเขา 

รูปที่ 5.13 – 18 เปนการลูเขาหาเปาหมายของแขนกลโดยอาศัยมุมมองของกลอง และ
คาความผิดพลาด RMSE โดยจากรูปจะสังเกตวา ที่ขนาดของการกาวเดินมากขึ้น จํานวนของการ
กาวเดินก็จะลดลง แตก็จะมีคาที่จํากัดอยูที่คาๆหนึ่งเทานั้น ซ่ึงถาคาขนาดของการกาวเดินมีคามาก
ขึ้นก็จะทําใหคาความผิดพลาดมีคาลดลงอยางรวดเร็ว เนื่องมาจากการเปรียบเทียบคาของ
พารามิเตอรรูปภาพที่มีคาแตกตางกันมากทําใหระบบเคลื่อนที่ไดอยางถูกตองมากกวาระบบที่มีคา
ความแตกตางของพารามิเตอรรูปภาพนอย ดังเชนกรณีของขนาดของการกาวเดิน 0.05 จะเห็นไดวา
คาขนาดของการกาวเดินนี้นั้น ไมวาจะเปนการใชองศาอิสระ 3 หรือ 4 องศาอิสระ ถาสังเกตที่คา
ความผิดพลาดที่เกิดขึ้น จะเห็นไดวาพารามิเตอรที่มีการเปลี่ยนแปลงนอยจะทําใหเกิดการแกวงของ
คาความผิดพลาดสูง ตรงกันขามกับกรณีของขนาดของการกาวเดิน 0.1 จะเห็นไดวามีการ
เปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรรูปภาพตอ 1 การกาวเดินสูง จึงทําใหคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นนั้นมี
การแกวงนอย หรือลูเขาอยางรวดเร็ว โดยไมวาจะใชจํานวนขององศาอิสระเทาใดก็จะสามารถลูเขา
หาคําตอบไดเสมอ (ในที่นี้ใชจํานวน 3 – 4 องศาอิสระ)  
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ก) การเคลื่อนที่โดยอาศัยมุมมองของกลอง ข) คาความผิดพลาดในรูปของ RMSE 

 
รูปที่ 5.13 การลูเขาสูเปาหมายที่ 3 องศาอิสระ ขนาดของการกาวเดินเทากับ 0.05 

 

  
ก) การเคลื่อนที่โดยอาศัยมุมมองของกลอง ข) คาความผิดพลาดในรูปของ RMSE 

 
รูปที่ 5.14 การลูเขาสูเปาหมายที่ 3 องศาอิสระ ขนาดของการกาวเดินเทากับ 0.075 
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ก) การเคลื่อนที่โดยอาศัยมุมมองของกลอง ข) คาความผิดพลาดในรูปของ RMSE 

 
รูปที่ 5.15 การลูเขาสูเปาหมายที่ 3 องศาอิสระ ขนาดของการกาวเดินเทากับ 0.1 

 

  
ก) การเคลื่อนที่โดยอาศัยมุมมองของกลอง ข) คาความผิดพลาดในรูปของ RMSE 

 
รูปที่ 5.16 การลูเขาสูเปาหมายที่ 4 องศาอิสระ ขนาดของการกาวเดินเทากับ 0.05 

 
 
 
 



 
60 

  
ก) การเคลื่อนที่โดยอาศัยมุมมองของกลอง ข) คาความผิดพลาดในรูปของ RMSE 

 
รูปที่ 5.17 การลูเขาสูเปาหมายที่ 4 องศาอิสระ ขนาดของการกาวเดินเทากับ 0.075 

 

  
ก) การเคลื่อนที่โดยอาศัยมุมมองของกลอง ข) คาความผิดพลาดในรูปของ RMSE 

 
รูปที่ 5.18 การลูเขาสูเปาหมายที่ 4 องศาอิสระ ขนาดของการกาวเดินเทากับ 0.1 

 
5.3.3 การทดสอบควบคุมแขนกลที่การวางวัตถุตําแหนงตางๆ ในพื้นท่ีทํางานของแขนกล 

วิธีการที่ใชในงานวิจัยนี้ไดมีการทดสอบการเปลี่ยนตําแหนงการวางของวัตถุ
เปาหมาย โดยไดทําการวางวัตถุเปาหมายไวในตําแหนงตางๆในพื้นที่ทํางานของแขนกล โดยอางอิง
จากมุมกลองทั้งสองตัว ซ่ึงแบงเปนการวางไวในตําแหนงดานซายและดานขวาของภาพที่มองเห็น
ไดจากกลอง ซ่ึงการวางวัตถุในตําแหนงตางๆดังกลาวเปนตําแหนงสุดทายในการมองเห็นโดยกลอง 
ในที่นี้จะมีการวางวัตถุไวในตําแหนงมุมบนขวาและมุมบนซาย เพราะตําแหนงดานลางขวาและซาย
นั้นจะถูกบดบังดวยสวนปลายของแขนกลทําใหไมสามารถที่จะนํามาใชได  

จากรูปของการเคลื่อนที่ในรูปที่ 5.19 – 5.24 จะสังกตวาไมวาวัตถุเปาหมายวางอยูใน
ตําแหนงใดก็สามารถที่จะขับเคลื่อนแขนกลใหเขาหาเพื่อหยิบจับวัตถุเปาหมายไดเสมอ เมื่อ
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ทําการศึกษาถึงสมรรถนะของการควบคุมเมื่อวัตถุเปาหมายอยูในตําแหนงตางๆกันโดยใชชวงขนาด
ของการกาวเดินตั้งแต 0.05 จนถึง 0.1 พบวาการควบคุมบรรลุตามเปาหมายไดในทุกกรณี กลาวคือ
วัตถุจะเคลื่อนที่ตรงเขาสูกลางภาพ หรือแขนกลจะพยายามเคลื่อนที่เขาหาวัตถุนั่นเอง 

เมื่อสังเกตกรณีที่วัตถุอยูในตําแหนงบนขวาในตอนเริ่มตน พบวาการควบคุมจะใช
จํานวนกาวเดินนอยกวากรณีที่วัตถุอยูในตําแหนงบนซายเสมอ ไมวาจะใชขนาดของการกาวเดิน
เทาไหรก็ตาม ทั้งนี้เพราะหุนยนตมีลักษณะความไมเชิงเสนอยูมาก การเคลื่อนขอตอแขนกลไป
ขางหนาและกลับหลังมีความไวตอพารามิเตอรรูปภาพไมเทากัน อยางไรก็ตาม ระบบควบคุมดวย
วิธีการที่นําเสนอนี้มีเสถียรภาพเพียงพอ และสามารถจัดการใหบรรลุเปาหมายไดทุกกรณีที่ทดลอง 

 

  
ก) การเคลื่อนที่โดยอาศัยมุมมองของกลอง ข) คาความผิดพลาดในรูปของ RMSE 

 
รูปที่ 5.19 การลูเขาสูเปาหมายดานมุมบนซายที่ 4 องศาอิสระ ขนาดของการกาวเดินเทากับ 0.05 

 

  
ก) การเคลื่อนที่โดยอาศัยมุมมองของกลอง ข) คาความผิดพลาดในรูปของ RMSE 

 
รูปที่ 5.20 การลูเขาสูเปาหมายดานมุมบนขวาที่ 4 องศาอิสระ ขนาดของการกาวเดินเทากับ 0.05 
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ก) การเคลื่อนที่โดยอาศัยมุมมองของกลอง ข) คาความผิดพลาดในรูปของ RMSE 

 
รูปที่ 5.21 การลูเขาสูเปาหมายดานมุมบนซายที่ 4 องศาอิสระ ขนาดของการกาวเดินเทากับ 0.075 

 

  
ก) การเคลื่อนที่โดยอาศัยมุมมองของกลอง ข) คาความผิดพลาดในรูปของ RMSE 

 
รูปที่ 5.22 การลูเขาสูเปาหมายดานมุมบนขวาที่ 4 องศาอิสระ ขนาดของการกาวเดินเทากับ 0.075 
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ก) การเคลื่อนที่โดยอาศัยมุมมองของกลอง ข) คาความผิดพลาดในรูปของ RMSE 

 
รูปที่ 5.23 การลูเขาสูเปาหมายดานมุมบนซายที่ 4 องศาอิสระ ขนาดของการกาวเดินเทากับ 0.1 

 

  
ก) การเคลื่อนที่โดยอาศัยมุมมองของกลอง ข) คาความผิดพลาดในรูปของ RMSE 

 
รูปที่ 5.24 การลูเขาสูเปาหมายดานมุมบนขวาที่ 4 องศาอิสระ ขนาดของการกาวเดินเทากับ 0.1 

 
5.3.4 การทดสอบควบคุมแขนกลโดยวัตถุมีการเปล่ียนตําแหนงในระหวางการเคลื่อนท่ี 

ในงานวิจัยนี้ไดมีการทดลองใหสามารถทราบถึงสมรรถนะของวิธีการโดยมีการ
เคล่ือนที่วัตถุทดสอบในขณะที่ทําการประมาณคาจาโคเบียนรูปภาพสเตอริโอ ทั้งนี้เพราะการใชงาน
จริงนั้นอาจมีการเคลื่อนที่ของวัตถุสนใจจากตําแหนงเดิม ซ่ึงจะเปนการพิสูจนวาระบบสามารถ
ทํางานไดแมวาวัตถุที่ไมหยุดนิ่งก็ตาม หรืออีกนัยหนึ่งก็คือการประมาณคาจาโคเบียนสเตอริโอนี้
สามารถที่จะลูเขาหาวัตถุที่สนใจไดแมวามีการเปลี่ยนตําแหนง ซ่ึงทําใหคาที่ประมาณในตอน
เร่ิมตนผิดเพี้ยนก็ตาม 

รูปที่ 5.25 เปนการลูเขาสูเปาหมายของแขนกลแบบมีการเปลี่ยนตําแหนงในระหวาง
การเคลื่อนที่ที่ 4 องศาอิสระและขนาดกาวเดิน 0.05 เมื่อแสดงในมุมมองตางๆ ซ่ึงไดผลการทดสอบ
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ดังนี้ รูป ก) แสดงภาพที่ไดจากกลองตัวที่ 1 เปรียบเทียบกับการกาวเดิน โดยจะเปนการแสดง
ตําแหนงของวัตถุภายในภาพที่กาวเดินตางๆ รูป ข) แสดงภาพที่ไดจากกลองตัวที่ 2 เปรียบเทียบกับ
การกาวเดิน โดยจะเปนการแสดงตําแหนงของวัตถุภายในภาพที่กาวเดินตางๆ รูป ค) และรูป ง) 
แสดงถึงการขับเคลื่อนแขนกลใหลูเขาหาเปาหมาย โดยการเคลื่อนที่จะดําเนินไปเรื่อยๆเพื่อเขาหา
เปาหมายที่พบในภาพทั้งสอง ผลลัพธที่ไดจากการทดลองนี้สามารถแสดงใหเห็นไดวาเทคนิค
วิธีการในการประมาณคาจาโคเบียนรูปภาพแบบสเตอริโอนี้ทําใหหุนยนตแขนกลสามารถเคลื่อนที่
ไปในทิศทางที่ลูเขาสูจุดที่ตองการ รูป จ) แสดงถึงคาความผิดพลาดในรูปของ RMSE จะเห็นไดวาที่
การกาวเดินตางๆนั้นจะมีคาที่ลดลงและเพิ่มขึ้น คาที่ลดลงนี้บงบอกถึงการลูเขาหาเปาหมายของ
แขนกล สวนคาที่เพิ่มขึ้นอยางกระทันหันนั้นคือการแปลี่ยนแปลงตําแหนงของวัตถุ ถาดูจากรูปที่ 
5.25 จะเห็นไดวาวัตถุนั้นจะมีการเปลี่ยนแปลงตําแหนงหลายครั้ง แตก็ยังสามารถที่จะลูเขาหา
เปาหมายไดเสมอ 

  
ก) ภาพที่ไดจากกลองตัวที่ 1 และการกาวเดนิ ข) ภาพที่ไดจากกลองตัวที่ 2 และการกาวเดนิ 

 
ค) คาความผิดพลาดของตําแหนงตามแนวแกนนอน และแกนดิ่ง ของภาพจากกลองตัวที่ 1 

 
ง) คาความผิดพลาดของตําแหนงตามแนวแกนนอน และแกนดิ่ง ของภาพจากกลองตัวที่ 2 
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จ) คาความผิดพลาดในรูปของ RMSE จากกลองสเตอริโอ 

 
รูปที่ 5.25 การลูเขาสูเปาหมายของแขนกลแบบมีการเปลี่ยนตําแหนงในระหวางการเคลื่อนที่เมื่อใช

ขนาดของการกาวเดินเทากับ 0.05 ที่ 4 องศาอิสระ 
 

รูปที่ 5.26 เปนการลูเขาสูเปาหมายของแขนกลแบบมีการเปลี่ยนตําแหนงในระหวาง
การเคลื่อนที่ที่ 4 องศาอิสระและขนาดกาวเดิน 0.1 เมื่อแสดงในมุมมองตางๆ ซ่ึงไดผลการทดสอบ
ดังนี้ รูป ก) แสดงภาพที่ไดจากกลองตัวที่ 1 เปรียบเทียบกับการกาวเดิน โดยจะเปนการแสดง
ตําแหนงของวัตถุภายในภาพที่กาวเดินตางๆ รูป ข) แสดงภาพที่ไดจากกลองตัวที่ 2 เปรียบเทียบกับ
การกาวเดิน โดยจะเปนการแสดงตําแหนงของวัตถุภายในภาพท่ีกาวเดินตางๆ รูป ค) และรูป ง) 
แสดงถึงการขับเคลื่อนแขนกลใหลูเขาหาเปาหมาย โดยการเคลื่อนที่จะดําเนินไปเรื่อยๆเพื่อเขาหา
เปาหมายที่พบในภาพทั้งสอง ผลลัพธที่ไดจากการทดลองนี้สามารถแสดงใหเห็นไดวาเทคนิค
วิธีการในการประมาณคาจาโคเบียนรูปภาพแบบสเตอริโอนี้ทําใหหุนยนตแขนกลสามารถเคลื่อนที่
ไปในทิศทางที่ลูเขาสูจุดที่ตองการ รูป จ) แสดงถึงคาความผิดพลาดในรูปของ RMSE จะเห็นไดวาที่
การกาวเดินตางๆนั้นจะมีคาที่ลดลงและเพิ่มขึ้น คาที่ลดลงนี้บงบอกถึงการลูเขาหาเปาหมายของ
แขนกล สวนคาที่เพิ่มขึ้นอยางกระทันหันนั้นคือการแปลี่ยนแปลงตําแหนงของวัตถุ ถาดูจากรูปที่ 
5.26 จะเห็นไดวาวัตถุนั้นจะมีการเปลี่ยนแปลงตําแหนงหลายครั้ง แตก็ยังสามารถที่จะลูเขาหา
เปาหมายไดเสมอ 

จะสังเกตไดวาในการเคลื่อนที่วัตถุเปาหมายทั้งในรูปที่ 5.25 และ 5.26 นั้นจะตางกัน
เฉพาะขนาดของการกาวเดิน โดยในรูปที่ 5.25 นั้นจะใชขนาดของการกาวเดินเทากับ 0.05 และรูปที่ 
5.26 จะใชขนาดของการกาวเดิน 0.1 ซ่ึงถาพิจารณาถึงจํานวนของการกาวเดิน จะเห็นไดวาขนาด
ของการกาวเดินที่ 0.1 นั้นจะสามารถเขาหยิบจับวัตถุไดรวดเร็วกวาโดยใชจํานวนของการกาวเดินที่
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ส้ันกวาทุกๆครั้งที่มีการเปลี่ยนตําแหนงการวางของวัตถุ และไมวาจะเปลี่ยนตําแหนงการวางวัตถุกี่
คร้ังก็ยังสามารถที่จะลูเขาหาเปาหมายไดเสมอ ทั้งในขนาดของการกาวเดิน 0.05 และ 0.1 

  
ก) ภาพที่ไดจากกลองตัวที่ 1 และการกาวเดนิ ข) ภาพที่ไดจากกลองตัวที่ 2 และการกาวเดนิ 

 
ค) คาความผิดพลาดของตําแหนงตามแนวแกนนอน และแกนดิ่ง ของภาพจากกลองตัวที่ 1 

 
ง) คาความผิดพลาดของตําแหนงตามแนวแกนนอน และแกนดิ่ง ของภาพจากกลองตัวที่ 2 
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จ) คาความผิดพลาดในรูปของ RMSE จากกลองสเตอริโอ 

 
รูปที่ 5.26 การลูเขาสูเปาหมายของแขนกลแบบมีการเปลี่ยนตําแหนงในระหวางการเคลื่อนที่เมื่อใช

ขนาดของการกาวเดินเทากับ 0.1 ที่ 4 องศาอิสระ 
 

5.3.5 การทดสอบควบคุมแขนกลเมื่อเคล่ือนท่ีวัตถุอยางตอเนื่อง 
ในหัวขอนี้จะกลาวถึงการเคลื่อนที่วัตถุทดสอบอยางตอเนื่อง โดยทดลองใหวัตถุ

ทดสอบเคลื่อนที่เปนเสนตรงตามแนวขวางเปนระยะทางประมาณ 10 เซนติเมตรแบบกลับไป
กลับมา หลังจากที่ไดทําการคํานวณคาเริ่มตนแลว เพื่อใหสามารถทราบถึงสมรรถนะของวิธีการ
โดยมีการเคลื่อนที่วัตถุทดสอบอยางตอเนื่องในขณะที่ทําการประมาณคาจาโคเบียนรูปภาพสเตอริ
โอ ทั้งนี้เพราะการใชงานจริงนั้นอาจมีการเคลื่อนที่ของวัตถุสนใจจากตําแหนงเดิม ซ่ึงจะเปนการ
พิสูจนวาระบบสามารถทํางานไดแมวาวัตถุที่ไมหยุดนิ่งหรือเคลื่อนที่อยูก็ตาม หรืออีกนัยหนึ่งก็คือ
การประมาณคาจาโคเบียนสเตอริโอนี้สามารถที่จะลูเขาหาวัตถุที่สนใจไดแมวามีการเปลี่ยน
ตําแหนง ซึ่งทําใหคาที่ประมาณในตอนเริ่มตนผิดเพี้ยนก็ตาม 

รูปที่ 5.27 เปนการลูเขาสูเปาหมายของแขนกลแบบมีการเคลื่อนที่ของวัตถุอยาง
ตอเนื่องในระหวางการเคลื่อนที่ที่ 4 องศาอิสระและขนาดกาวเดิน 0.1 เมื่อแสดงในมุมมองตางๆ ซ่ึง
ไดผลการทดสอบดังนี้ รูป ก) แสดงภาพที่ไดจากกลองตัวที่ 1 เปรียบเทียบกับการกาวเดิน โดยจะ
เปนการแสดงตําแหนงของวัตถุภายในภาพที่กาวเดินตางๆ รูป ข) แสดงภาพที่ไดจากกลองตัวที่ 2 
เปรียบเทียบกับการกาวเดิน โดยจะเปนการแสดงตําแหนงของวัตถุภายในภาพที่กาวเดินตางๆ รูป ค) 
และรูป ง) แสดงถึงการขับเคลื่อนแขนกลใหลูเขาหาเปาหมาย โดยการเคลื่อนที่จะดําเนินไปเรื่อยๆ
เพื่อเขาหาเปาหมายที่พบในภาพทั้งสอง ผลลัพธที่ไดจากการทดลองนี้สามารถแสดงใหเห็นไดวา
เทคนิควิธีการในการประมาณคาจาโคเบียนรูปภาพแบบสเตอริโอนี้ทําใหหุนยนตแขนกลสามารถ
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เคลื่อนที่ไปในทิศทางที่ลูเขาสูจุดที่ตองการ รูป จ) แสดงถึงคาความผิดพลาดในรูปของ RMSE จะ
เห็นไดวาที่การกาวเดินตางๆนั้นจะมีคาที่ลดลงและเพิ่มขึ้น คาที่ลดลงนี้บงบอกถึงการลูเขาหา
เปาหมายของแขนกล สวนคาที่เพิ่มขึ้นอยางกระทันหันนั้นคือการแปลี่ยนแปลงตําแหนงของวัตถุ 
ถาดูจากรูปที่ 5.27 จะเห็นไดวาวัตถุนั้นแมวาจะมีการเปลี่ยนแปลงตําแหนงอยางตอเนื่อง แตก็ยัง
สามารถที่จะลูเขาหาเปาหมายไดเสมอ 

  
ก) ภาพที่ไดจากกลองตัวที่ 1 และการกาวเดนิ ข) ภาพที่ไดจากกลองตัวที่ 2 และการกาวเดนิ 

 
ค) คาความผิดพลาดของตําแหนงตามแนวแกนนอน และแกนดิ่ง ของภาพจากกลองตัวที่ 1 

 
ง) คาความผิดพลาดของตําแหนงตามแนวแกนนอน และแกนดิ่ง ของภาพจากกลองตัวที่ 2 
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จ) คาความผิดพลาดในรูปของ RMSE จากกลองสเตอริโอ 

 
รูปที่ 5.27 การลูเขาสูเปาหมายของแขนกลแบบมีการเคลื่อนที่ของวัตถุอยางตอเนื่องในระหวางการ

เคล่ือนที่ เมื่อใชขนาดของการกาวเดินเทากับ 0.1 ที่ 4 องศาอิสระ 

5.4 สรุป 
ผลการทดสอบตัวควบคุมดวยวิธีการที่นําเสนอในงานวิจัยนี้กับหุนยนตแขนกลจริงแสดง

ใหเห็นถึงความเปนไปไดในทางปฏิบัติที่จะทําการขับเคลื่อนหุนยนตดวยระบบกลอง ตัวควบคุม
สามารถทํางานไดดีเมื่อชวงกาวเดินมีคาที่เหมาะสม และสามารถที่จะบรรลุเปาหมายไดในทุก
ตําแหนงของวัตถุ ทางเดินของพารามิเตอรควบคุมจะมีลักษณะตรงเขาสูเปาหมาย ซ่ึงตัวควบคุมนี้ยัง
จะสามารถทํางานไดแมวารูปรางของหุนยนตจะแตกตางกัน และ/หรือพารามิเตอรควบคุมมีความไว
ตอการเคลื่อนที่ของหุนยนตแตกตางกัน โครงสรางในการควบคุมมีลักษณะที่งาย และสามารถใช
กับหุนยนตไดหลายประเภทโดยไมตองปรับแตงเพิ่มเติม การประมาณคาจาโคเบียนรูปภาพสเตอริ-
โอนี้สามารถนําไปใชจริงกับหุนยนตแบบตางๆไดงาย ผูใชไมจําเปนตองปรับเทียบพารามิเตอรกอน
การใชงาน วิธีการที่ใชในงานวิจัยนี้ยังสามารถใชรวมกับชุดควบคุมหุนยนตไดเนื่องจากมีพื้นฐาน
อยูบนการควบคุมแบบตําแหนง 



บทที่ 6 
สรุปและขอเสนอแนะ 

6.1 สรุป 
งานวิจัยนี้นําเสนอวิธีการใหมในการควบคุมแขนกลซึ่งเปนอุปกรณที่มีความซับซอนสูง วิธี

ที่นําเสนอจะเปนการดัดแปลงการควบคุมแขนกล ดวยการควบคุมแบบวิชวลเซอรโวโดยใชจาโค
เบียนรูปภาพสเตอริโอแบบพลวัต วิธีการควบคุมจะอาศัยการปรับคาแบบอัตโนมัติ และนําขอมูลนี้
ไปใชควบคุมใหพารามิเตอรใหลูเขาหาเปาหมายที่ตองการ วิธีการนี้ตองการการคํานวณประมวลผล
ดวยความเร็วสูงมากกวาการควบคุมแบบคลาสสิกหรือแบบพีไอดี แตการประมวลผลดวยความเร็ว
สูงก็ไมใชปญหาสําคัญในยุคนี้ เพราะปจจุบันคอมพิวเตอรมีสมรรถนะสูงมากและราคาไมแพง 
จุดเดนของวิธีการควบคุมในงานวิจัยนี้คือตัวควบคุมจะมีโครงสรางที่งายแมวาระบบจะมีความ
ซับซอนมาก โครงสรางที่งายและไมมีพารามิเตอรของระบบเขามาเกี่ยวของนี้ ทําใหตัวควบคุม
สามารถจัดการกับความซับซอนของระบบไดดี ทั้งนี้เนื่องจากตัวควบคุมจะทําการประมาณคา
ทั้งหมดและนํามาควบคุมระบบอยางถูกตอง 

เมื่อเปรียบเทียบวิธีการควบคุมในงานวิจัยนี้ กับวิธีการควบคุมระบบแบบไมเชิงเสนใน
ปจจุบัน จะพบวาวิธีการควบคุมระบบแบบไมเชิงเสนมักจะตองมีสมการทางคณิตศาสตรของระบบ
อยูในตัวควบคุมในรูปแบบใดรูปแบบหนึ่ง ในทางทฤษฎี ถาสมการของระบบนี้มีความแมนยํามาก 
การควบคุมก็จะเปนไปตามที่ตองการ แตในทางปฏิบัติแลวนั้น การหาสมการทางคณิตศาสตรของ
ระบบที่มีความซับซอนสูง (เชนระบบของหุนยนต) ที่มีความแมนยําไมใชเรื่องงาย โดยเฉพาะกับ
ระบบที่เกี่ยวของกับพารามิเตอรจํานวนมาก สมการทางคณิตศาสตรของระบบที่ไมแมนยํานี้อาจทํา
ใหผลลัพธของการควบคุมตางไปจากที่ออกแบบมา แนวทางหนึ่งในการจัดการกับปญหานี้คือ การ
ออกแบบระบบปรับเทียบเพื่อใหไดสมการของระบบที่แมนยํา อยางไรก็ตาม วิธีการนี้มีจุดออนคือ
ตองมีโครงสรางของระบบที่ถูกตอง และตัววิธีการเองก็มีความยุงยาก ซับซอน และทํางานไดเฉพาะ
กับระบบที่ออกแบบไวเทานั้น 

จุดประสงคของงานวิจัยนี้คือสามารถออกแบบวิธีการควบคุมที่สามารถควบคุมหุนยนต
แขนกล ไดดวยการควบคุมผานพารามิเตอรรูปภาพ ซ่ึงหุนยนตแขนกลนี้เปนระบบทางกลที่มีความ
ซับซอนสูงและประกอบดวยพารามิเตอรมากมายซึ่งรวมถึงความยาวของแขนในขอตอตางๆ 
ประเภทของขอตอ และมีความอิสระมาก นอกจากนี้แขนกลยังเกี่ยวของกับแรงเสียดทาน และ
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อาจจะมีความคลาดเคลื่อนอันเนื่องมาจากสายพานภายในตัวแขนกลที่ใชในการขับเคลื่อนขอตอ 
หรืออาจจะมีแรงโนมถวงซึ่งทําใหมีอันดับของความไมเชิงเสนเพิ่มขึ้นไปอีก รวมถึงระบบกลองเอง
ก็มีพารามิเตอรจํานวนมาก ทั้งความยาวโฟกัส ความไวตอแสง รวมถึงตําแหนงของกลองเทียบกับ
ตัวแขนกล ความซับซอนของพารามิเตอรและความไมเชิงเสนของระบบทําใหวิธีการควบคุมที่มี
พื้นฐานอยูบนสมการทางคณิตศาสตรเปนไปไดยาก 

วิธีการควบคุมแขนกลดวยระบบวิชวลเซอรโวโดยใชจาโคเบียนรูปภาพแบบสเตอริโอนี้ได
แสดงใหเห็นถึงจุดเดนตางๆในหัวขอของการทดสอบควบคุมแขนกลและการวิเคราะหผลการ
ทดสอบ ซ่ึงวิธีการนี้นอกจากจะมีโครงสรางที่งายและสามารถจัดการกับระบบที่มีความซับซอนสูง
แลว วิธีการนี้ยังสามารถที่จะนําไปใชกับแขนกลแบบใดก็ได 

ในงานวิจัยนี้ไดใชการควบคุมแขนกลที่อาศัยขอมูลจากภาพและขอมูลการเคลื่อนที่ของขอ
ตอเทานั้น จึงไดใชการควบคุมโดยใชจาโคเบียนรูปภาพสเตอริโอ ที่ซ่ึงเปนการพัฒนาอีกขั้นหนึ่ง
ของการควบคุมโดยใชจาโคเบียนรูปภาพ ทําใหสามารถทํางานไดโดยมีพารามิเตอรที่จํากัดไดอยาง
มีประสิทธิภาพ และไดมีการศึกษาถึงลักษณะในการเคลื่อนที่ของแขนกล การรับ-สงขอมูลทั้งจาก
แขนกล กลอง และคอมพิวเตอร รวมไปถึงการสรางโปรแกรมเพื่อทดสอบที่จําเปนจะตองสราง
เพื่อใหสามารถที่จะทดสอบวิธีการควบคุมโดยใชจาโคเบียนรูปภาพสเตอริโอท่ีใชในงานวิจัยนี้ได 

ผลการทดสอบตัวควบคุมดวยวิธีการที่นําเสนอในงานวิจัยนี้กับหุนยนตแขนกลจริงแสดง
ใหเห็นถึงความเปนไปไดในทางปฏิบัติที่จะทําการขับเคลื่อนหุนยนตดวยระบบกลอง ตัวควบคุม
สามารถทํางานไดดีเมื่อชวงกาวเดินมีคาที่เหมาะสม และสามารถที่จะบรรลุเปาหมายไดในทุก
ตําแหนงของวัตถุ ซ่ึงตัวควบคุมนี้ยังจะสามารถทํางานไดแมวารูปรางของหุนยนตจะแตกตางกัน 
และ/หรือพารามิเตอรควบคุมมีความไวตอการเคลื่อนที่ของหุนยนตแตกตางกัน โครงสรางในการ
ควบคุมมีลักษณะที่งาย และสามารถใชกับหุนยนตไดหลายประเภทโดยไมตองปรับแตงเพิ่มเติม 
วิธีการที่ใชในงานวิจัยนี้ยังสามารถใชรวมกับชุดควบคุมหุนยนตไดเนื่องจากมีพื้นฐานอยูบนการ
ควบคุมแบบตําแหนง 

6.2 ขอเสนอแนะ 
การควบคุมแขนกลดวยวิชวลเซอรโวโดยใชจาโคเบียนรูปภาพสเตอริโอแบบพลวัตนี้ ได

แสดงถึงศักยภาพในการควบคุมแขนกลในการลูเขาหาเปาหมายรูปแบบหนึ่ง อยางไรก็ตาม วธีิการที่
ใชเปนการประยุกตขั้นพื้นฐานเทานั้น ซ่ึงสามารถทําการศึกษาและพัฒนาเพื่อใหมีศักยภาพยิ่งขึ้นได
อีก ตัวอยางเชน 
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การปรับชวงในการกาวเดินแบบอัตโนมัติ 
ในงานวิจัยนี้ เนนที่การหาวิธีการใหมในการควบคุมแบบวิชวลเซอรโวโดยอาศัย

พารามิเตอรรูปภาพ วิธีการที่นําเสนอแมวาจะทํางานไดดี แตก็ยังสามารถที่จะปรับปรุงใหมี
ประสิทธิภาพใหดียิ่งขึ้นได โดยในงานวิจัยนี้ไดมีการใชชวงในการกาวเดินแบบคงที่ ซ่ึงทําให
สามารถควบคุมความแมนยําของจาโคเบียนรูปภาพแบบสเตอริโอไดอยางมีประสิทธิภาพ เมื่อ
ตองการตองการใหการลูเขาไปเร็วขึ้น อาจใชชวงในการกาวเดินแบบไมคงที่ แตปรับเปลี่ยนไปตาม
คาความผิดพลาดที่เหลืออยู คือเมื่อคาความผิดพลาดมาก อาจไมจําเปนตองใหคาจาโคเบียนรูปภาพ
แบบสเตอริโอมีความแมนยําสูงนัก ก็อาจจะใชชวงในการกาวเดินที่มีขนาดมาก ซ่ึงทําใหการลูเขามี
ความรวดเร็วแตไมแมนยํา แตถาคาความผิดพลาดนอย ก็อาจจะใชชวงในการกาวเดินที่มีขนาด
ลดลง เพื่อตองการใหระบบมีความแมนยําที่สูงขึ้นแตก็ทําใหระบบชาลงไปดวย แนวคิดนี้จะ
เหมือนกับการนําการปรับชวงในการกาวเดินในบทที่หา มาปรับอยางตอเนื่อง 

ลดการสั่นในขณะเคลื่อนท่ีของแขนกล 
การควบคุมแขนกลในงานวิจัยนี้ ไดทําการควบคุมแขนกลโดยตรงไมผานตัวควบคุมใดๆ 

จึงทําใหเกิดการสั่นของแขนกลในขณะทํางาน วิธีการหนึ่งที่จะชวยลดการสั่น คือการใชตัวควบคุม
เพื่อลดผลกระทบที่จะเกิดขึ้น เชนการใสตัวควบคุม PID เปนตน ซ่ึงการสั่นของแขนกลนั้นมีผล
โดยตรงกับการมองเห็นของกลอง เนื่องจากในงานวิจัยนี้ไดทําการติดตั้งกลองไวที่สวนปลายของ
แขนกล ดังนั้นการลดผลกระทบอันเนื่องมาจากการสั่นดังกลาว จะทําใหระบบควบคุมโดยใชจาโค
เบียนสเตอริโอนี้มีเสถียรภาพที่ดีขึ้นได 

การทดสอบวิธีการควบคุมดวยวิชวลเซอรโวโดยใชจาโคเบียนรูปภาพสเตอริโอกับระบบ
อ่ืนๆ 

การควบคุมดวยวิชวลเซอรโวโดยใชจาโคเบียนรูปภาพสเตอริโอในงานวิจัยนี้ เหมาะ
สําหรับการควบคุมหุนยนตซ่ึงเปนอุปกรณที่มีความซับซอนสูง และเกี่ยวของกับพารามิเตอรจํานวน
มาก ซ่ึงมีความอิสระของระบบมากกวาหนึ่ง แขนกลเปนตัวอยางหนึ่งของระบบที่กลาวมานี้ อาจนํา
เทคนิคการควบคุมโดยใชจาโคเบียนรูปภาพสเตอริโอนี้ไปใชกับระบบพลศาสตรอ่ืน เชนระบบขา
หรือหัวของหุนยนต เปนตน 
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ภาคผนวก ก 
การประมวลผลภาพ   



ก.1 บทนํา 
ในภาคผนวกนี้จะกลาวถึงวิธีการที่ใชในการนํากลอง มาใชในการปอนกลับเพื่อควบคุม

ขับเคลื่อนแขนกล ระบบกลองจะมีจุดเดนตรงที่เปนอุปกรณตรวจรูโดยไมตองสัมผัสชิ้นงาน มี
ความยืดหยุนสูง และเหมาะสําหรับใชงานในสภาพแวดลอมหรือตําแหนงของวัตถุที่ไมแนนอน 
อยางไรก็ตามระบบกลองก็มีขอเสียคือ มีความละเอียดต่ํากวาตัวตรวจรูแบบอื่นๆ ทําการปรับเทียบ
ไดยาก และมีความถี่ในการตรวจวัดต่ํา 

ระบบที่ใชกลองในการปอนกลับจะมีความซับซอนกวาระบบโดยทั่วไป เนื่องจากระบบ
กลองจะมีความถี่ในการวัดที่ต่ํา และขอมูลท่ีไดมีความลาชากวาเหตุการณที่เกิดขึ้น ปญหาดังกลาว
จะทําใหจํากัดระบบควบคุมที่ใชระบบกลองเฉพาะกับงานที่มีการเคลื่อนที่ไมเร็วมากนัก กลอง
ในทางการคาโดยทั่วไปจะมีอัตราในการบันทึกภาพ 60 ภาพตอวินาที และจะมีความละเอียด       
480 x 512 จุดสี ระบบกลองที่มีความเร็วและความละเอียดสูงกวานี้จะมีราคาที่สูงขึ้นมาก 

ก.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของกลอง 
ในสวนนี้จะเปนการอธิบายถึงแบบจะลองทางคณิตศาสตรสําหรับกลอง ซ่ึงจะเปน

ความสัมพันธระหวางตําแหนงของวัตถุบนแกนอางอิงกับตําแหนงของวัตถุที่ปรากฏบนฉากรับภาพ
หรือบนภาพที่บันทึกไดจากกลอง กลองจะมีเลนสที่ฉายวัตถุจริง 3 มิติมาปรกฏเปนรูป 2 มิติบนฉาก
รับภาพ ลักษณะการฉายภาพแบบนี้จะทําใหขอมูลความลึกของวัตถุหายไป และตําแหนงบนภาพก็
จะสัมพันธกับเสนทางเดินแสงใน 3 มิติ ดังนั้นจําเปนตองมีขอมูลอ่ืนประกอบ เพื่อระบุตําแหนงใน 
3 มิติของจุดๆหนึ่งในภาพ ขอมูลนี้อาจมาจากกลองหลายตัวหรือใชกลองตัวเดียวแตถายหลายๆ
มุมมอง หรืออาศัยลักษณะรูปรางของวัตถุที่ทราบมากอนลวงหนามาพิจารณาประกอบ แบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรสําหรับแสดงความสัมพันธระหวางตําแหนงของวัตถุจริงกับตําแหนงของวัตถุบน
ภาพที่บันทึกไดที่ใชกันโดยทั่วไปมี 3 แบบจําลองคือ แบบจําลองภาพฉายทัศนมิติ (Perspective 
projection) แบบจําลองออรโทกราฟคแบบลดขนาด (Scaled Orthographic projection) และ
แบบจําลองสัมพรรค (Affine projection) โดยตอไปจะไดกลาวถึงรายละเอียดของแบบจําลองทั้ง
สามแบบสั้นๆ 

สําหรับแบบจําลองทั้งสามที่จะกลาวถึง กําหนดใหฉากรับภาพอยูบนระนาบที่ขนานกับ

ระนาบ xy และอยูหางจากจุดศูนยกลางเปนระยะทาง λ (ระยะโฟกัส) ในขณะที่แกน z จะตั้งฉาก
กับระนาบนี้ ตําแหนงของวัตถุบนฉากรับภาพจะถูกระบุดวยแกน u และ v ดงัแสดงในรูปที่ 1 
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รูปที่ ก.1 แกนอางอิงสําหรับระบบกลอง/เลนส 
 

ก.2.1 แบบจําลองภาพฉายทัศนมิติ 
แบบจําลองนี้จะมีลักษณะเหมือนของจริงที่สุดโดยใชหลักการพิจารณาทางเดินแสง

เพื่อหาตําแหนงที่ทางเดินนี้ตัดกับฉากรับภาพ จุด [ ], , Tc x y z=P  ซ่ึงมีตําแหนงสัมพันธกับแกน
อางอิงของกลอง โดยจะโปรเจ็คลงบนฉากรับภาพที่ตําแหนง [ ], Tu v=p  ตามสมการ 
 

( , , )
xux y z yv z

λπ
⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎢ ⎥= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

                  (ก.1) 

 
ก.2.2 แบบจําลองออรโทกราฟคแบบลดขนาด 

แบบจําลองภาพฉายทัศนมิติจะมีลักษณะเปนแบบไมเชิงเสนซึ่งแมวาจะมีความ
สมบูรณแตก็มีความซับซอน ในบางกรณีอาจประมาณความสัมพันธใหเปนแบบเชิงเสนเพื่อให
แบบจําลองมีโครงสรางที่งายขึ้น ในแบบจําลองนี้ จุด [ ], , Tc x y z=P  จะไดจาก 
 

( , , )
xux y z s yv

π
⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎢ ⎥= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

                  (ก.2) 

 
โดยที่ s คือตัวปรับลดที่มีคาคงที่ 

แบบจําลองออรโทกราฟคแบบลดขนาดนี้จะมีความแมนยําในกรณีที่ความลึก
สัมพันธระหวางจุดตางๆมาคานอย เมื่อเทียบกับระยะทางระหวางกลองกับฉากรับภาพ 
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ก.2.3 แบบจําลองแอฟฟน 
เปนแบบจําลองเชิงเสนที่ใชในการประมาณภาพฉายทัศนมิติในอีกลักษณะหนึ่ง หรือ

อาจกลาวไดวาแบบจําลองออรโทกราฟคแบบลดขนาดก็เปนแบบจําลองแอฟฟนแบบหนึ่ง 
แบบจําลองแอฟฟนเปนเพียงการประมาณเชิงเสนโดยไมคํานึงถึงลักษณะในการบันทึกภาพ จุด 

[ ], , Tc x y z=P  จะไดจาก  
 

( , , ) cux y z
v

π ⎡ ⎤= = +⎢ ⎥⎣ ⎦
A P c                  (ก.3) 

 
โดยที่ A คือเมตริกซขนาด 2  และ c เปนเวกเตอร 1 2  3× ×

 
แบบจําลองแอฟฟนจะรวมทั้งโครงสรางภายใน (เชนเลนส) และโครงสรางภายนอก 

(เชนตําแหนงของกลอง) ของกลอง และเนื่องจากแบบจําลองเปนแบบเชิงเสน ทําใหสามารถ
คํานวณหาคา A และ c ไดอยางงายโดยใชวิธีถดถอยเชิงเสน (Linear Regression Technique) และจะ
ทําใหสามารถปรับเทียบกลองไดอยางงาย  

ก.3 การประมวลรูปภาพเพื่อหาตําแหนงของวัตถุ 
ในสวนนี้จะอธิบายขั้นตอนในการหาตําแหนงของวัตถุจากรูปภาพอยางละเอียด โดยจะ

แบงออกเปน 2 ขั้นตอนคือ การแยกวัตถุเปาหมายออกจากสิ่งแวดลอม และการหาจุดศูนยรวมมวล
ของวัตถุ ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 

การแยกวัตถุเปาหมายออกจากสิ่งแวดลอม วัตถุที่ใชเปนเปาหมายในการคนหานั้นจะใช
วัตถุที่มีลักษณะเปนสีเดียว ซ่ึงจะมีชวงสีของ R G และ B แตกตางจากสภาพแวดลอมอ่ืนๆ ที่อยูใน
ภาพ จากนั้นทําการหาคาชวงสีของวัตถุเปาหมายวามีชวงสีของ R G และ B อยูในชวงใด หลังจาก
นั้น ทําการอานคาสีภายในภาพทุกๆจุดสี แลวนําแตละจุดสีที่ไดมาทําการเปรียบเทียบกับคาของชวง
สีของวัตถุเปาหมายที่สนใจ 

การหาจุดศูนยรวมมวลของวัตถุ หลังจากไดทําการแยกวัตถุเปาหมายออกจาก ส่ิงแวดลอม
แลว ทําการบันทึกผลรวมตําแหนงที่พบจุดที่คาดวาเปนวัตถุเปาหมายโดยแยกรวมเปนผลรวมตาม
แนวตั้งและแนวนอนพรอมทั้งเก็บจํานวนจุดที่พบ หลังจากนั้นเปนขั้นตอนในการกําหนดวาวัตถุ
เปาหมายดังกลาวมีจุดศูนยรวมมวลอยูที่ใดในตําแหนงของภาพโดยสามารถบงบอกพิกัดไดทั้ง
แนวตั้งและแนวนอนโดยอาศัยสมการดังนี้ 
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1
0
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−
== ∑                    (ก.4) 

และ 
1
0

n
ii

c
Y

Y
n

−
== ∑                    (ก.5) 

 
โดยที่  
  =  จุดศูนยรวมมวลตามแนวนอน cX

  =  จุดที่พบชวงสีของวัตถุเปาหมายตามแนวนอน iX

   =  จุดศูนยรวมมวลตามแนวตั้ง cY

   =  จุดที่พบชวงสีของวัตถุเปาหมายตามแนวตั้ง iY

    =  จํานวนจุดสีของวัตถุเปาหมายที่พบในภาพ n



ภาคผนวก ข 
รายละเอียดขอมูลการทดสอบโปรแกรมกับหุนยนตแขนกล  



ภาคผนวก ข. แสดงถึงรายละเอียดขอมูลจากการทดลองกับหุนยนตแขนกลทดสอบ 
SCORBOT®-ER III ของบริษัท ESHED ROBOTEC INC ซ่ึงเปนแขนกลแบบขอตอ (Articulated) 
ที่มี 5 ขอตอและ 1 มือจับยึด ในการทดลองประกอบดวย 

- ผลการทดลองการควบคุมแขนกลโดยใชการประมาณจาโคเบียนรูปภาพแบบพลวัติ ดวย
คาองศาอิสระตางๆ และคาขนาดของการกาวเดินที่ตางกัน ที่ไดแสดงไวในบทที่ 5 

- ผลการทดลองการควบคุมแขนกลโดยใชการประมาณจาโคเบียนรูปภาพสเตอริโอแบบ
พลวัติ ดวยคาองศาอิสระตางๆ และคาขนาดของการกาวเดินที่ตางกัน รวมทั้งผลของการควบคุมเมื่อ
วัตถุมีการเปลี่ยนแปลงตําแหนง ที่ไดแสดงไวในบทที่ 5 
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ข.1 ผลการทดลองการลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพที่ 1 องศาอิสระ 
พารามิเตอรควบคุม : ตําแหนงวัตถุในรูปภาพในแนวนอน (x) 
เปาหมาย : -10 < x < 10 

 
ตารางที่ ข.1 ขอมูลของการควบคุมโดยใชจาโคเบียนรูปภาพที่ 1 องศาอิสระ 

ความยาวชวงกาวเดิน 

0.05 0.1 0.3 0.5 Step Number 

x x x x 

1 106 109 111 118 

2 103 101 73 42 

3 94 86 48 18 

4 90 77 31 10 
5 81 70 27 1 

6 79 63 7   

7 74 55 6   
8 70 50 4   

9 65 44 1   

10 61 39     
11 59 37     

12 56 31     

13 53 30     
14 51 21     

15 48 18     

16 47 17     

17 41 15     
18 38 13     

19 36 12     

20   11     
21   10     

22   6     
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ข.2 ผลการทดลองการลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพที่ 2 องศาอิสระ 
พารามิเตอรควบคุม : ตําแหนงวัตถุในรูปภาพในแนวนอน (x) 
เปาหมาย : -10 < x < 10 

 
ตารางที่ ข.2 ขอมูลของการควบคุมโดยใชจาโคเบียนรูปภาพที่ 2 องศาอิสระ 

ความยาวชวงกาวเดิน 

0.02 0.03 0.05 0.1 Step Number 

x x x x 

1 75 94 97 96 

2 63 93 105 111 

3 77 94 97 99 

4 69 106 82 76 
5 59 98 81 53 

6 63 104 63 29 

7 64 98 55 -1 
8 69 89 48   

9 68 88 40   

10 69 86 33   
11 64 74 23   

12 62 69 9   

13 57 63 -1   
14 49 57     

15 48 51     

16 48 41     

17 42 40     
18 36 31     

19 41 29     

20 38 26     
21 36 24     

22 31 23     

23 27 21     
24 17 14     

25 18 15     
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ข.2 ผลการทดลองการลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพที่ 2 องศาอิสระ (ตอ) 
พารามิเตอรควบคุม : ตําแหนงวัตถุในรูปภาพในแนวนอน (x) 
เปาหมาย : -10 < x < 10 

 
ตารางที่ ข.2 ขอมูลของการควบคุมโดยใชจาโคเบียนรูปภาพที่ 2 องศาอิสระ (ตอ) 

ความยาวชวงกาวเดิน 

0.02 0.03 0.05 0.1  Step Number 

x x x x 

26 15 8     

27 12 3     

28 4       
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ข.3 ผลการทดลองการลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพที่ 3 องศาอิสระ 
พารามิเตอรควบคุม : ตําแหนงวัตถุในรูปภาพในแนวนอน (x) และแนวตั้ง (y) 
เปาหมาย : -10 < x < 10 และ -10 < y < 10 

 
ตารางที่ ข.3 ขอมูลของการควบคุมโดยใชจาโคเบียนรูปภาพที่ 3 องศาอิสระ 

ความยาวชวงกาวเดิน 

0.02 0.03 0.05 0.1 Step Number 

x y x y x y x y 

1 -66 82 -68 89 -74 86 -66 84 

2 -65 80 -67 82 -66 80 -55 68 

3 -63 82 -67 76 -57 79 -45 49 
4 -60 73 -59 79 -50 69 -33 28 

5 -61 74 -51 80 -39 71 -19 19 

6 -62 62 -43 69 -34 62 -6 10 
7 -58 63 -39 77 -29 56 -2 19 

8 -54 61 -32 76 -27 44 -2 8 

9 -51 67 -26 67 -22 37 10 -13 
10 -46 62 -20 63 -17 35 -5 7 

11 -41 65 -12 74 -15 32 11 -16 

12 -43 59 -5 55 -11 20 -3 3 
13 -39 56 2 40 -5 21 -66 86 

14 -36 49 8 51 -1 12 -56 69 

15 -31 50 6 45 2 2 -48 45 

16 -30 44 8 51     -34 23 
17 -28 38 7 42     -5 20 

18 -26 38 4 37     4 -2 

19 -26 35 4 30         
20 -28 24 3 25         

21 -25 35 2 18         

22 -25 22 1 16         
23 -26 19 0 9         

24 -22 28 -2 2         

25 -28 5             
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ข.3 ผลการทดลองการลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพที่ 3 องศาอิสระ (ตอ) 
พารามิเตอรควบคุม : ตําแหนงวัตถุในรูปภาพในแนวนอน (x) และแนวตั้ง (y) 
เปาหมาย : -10 < x < 10 และ -10 < y < 10 

 
ตารางที่ ข.3 ขอมูลของการควบคุมโดยใชจาโคเบียนรูปภาพที่ 3 องศาอิสระ (ตอ) 
 

ความยาวชวงกาวเดิน 

0.02 0.03 0.05 0.1 Step Number 

x y x y x y x y 
26 -31 0             

27 -33 -3             

28 -30 15             
29 -26 15             

30 -21 11             

31 -20 10             

32 -17 13             
33 -13 17             

34 -10 15             

35 -10 6             
36 -5 6             

37 -3 -3             
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ข.4 ผลการทดลองการลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพที่ 4 องศาอิสระ 
พารามิเตอรควบคุม : ตําแหนงวัตถุในรูปภาพในแนวนอน (x) และแนวตั้ง (y) 
เปาหมาย : -10 < x < 10 และ -10 < y < 10 

 
ตารางที่ ข.4 ขอมูลของการควบคุมโดยใชจาโคเบียนรูปภาพที่ 4 องศาอิสระ 

ความยาวชวงกาวเดิน 

0.02 0.03 0.05 0.1 Step Number 

x y x y x y x y 

1 -81 61 -86 88 -87 86 16 71 

2 -81 56 -86 73 -78 65 16 70 

3 -82 53 -87 67 -73 54 14 68 
4 -82 55 -87 80 -72 68 26 48 

5 -81 53 -85 86 -73 66 47 30 

6 -81 53 -85 83 -71 80 41 31 
7 -80 54 -84 78 -63 74 41 31 

8 -80 58 -83 81 -69 69 32 39 

9 -79 50 -84 77 -59 57 16 50 
10 -78 60 -81 79 -51 48 17 45 

11 -79 58 -79 94 -50 39 18 44 

12 -76 52 -76 103 -50 39 56 33 
13 -76 48 -70 100 -39 35 35 56 

14 -75 42 -64 103 -26 38 28 41 

15 -72 39 -57 105 -16 35 29 18 

16 -71 47 -51 108 -12 20 15 5 
17 -72 48 -45 109 -11 16 42 35 

18 -70 39 -42 102 -3 5 43 20 

19 -67 36 -40 97     9 19 
20 -64 29 -38 93     -15 13 

21 -60 35 -38 101     -1 -3 

22 -57 37 -32 104         
23 -53 41 -28 103         

24 -51 31 -18 97         

25 -46 30 -17 91         
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ข.4 ผลการทดลองการลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพที่ 4 องศาอิสระ (ตอ) 
พารามิเตอรควบคุม : ตําแหนงวัตถุในรูปภาพในแนวนอน (x) และแนวตั้ง (y) 
เปาหมาย : -10 < x < 10 และ -10 < y < 10 

 
ตารางที่ ข.4 ขอมูลของการควบคุมโดยใชจาโคเบียนรูปภาพที่ 4 องศาอิสระ (ตอ) 

ความยาวชวงกาวเดิน 

0.02 0.03 0.05 0.1 Step Number 

x y x y x y x y 

26 -44 24 -17 89         

27 -41 25 -15 91         

28 -36 29 -11 93         
29 -32 31 -3 94         

30 -27 34 5 91         

31 -28 32 0 82         
32 -29 25 2 78         

33 -26 27 1 67         

34 -21 23 -2 57         
35 -16 23 -5 50         

36 -10 22 -5 34         

37 -6 21 -3 48         
38 -4 30 1 43         

39 -4 19 4 46         

40 -2 16 3 35         

41 2 20 3 43         
42 0 21 3 45         

43 0 17 3 36         

44 -1 13 7 34         
45 1 6 3 19         

46 -2 4 2 26         

47     0 10         
48     4 10         

49     -4 9         
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ข.5 ผลการทดลองการลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพสเตอริโอที่ 3 องศาอิสระ 
พารามิเตอรควบคุม : ตําแหนงวัตถุในรูปภาพจากกลองตัวที่ 1 (x1, y1) 
 ตําแหนงวัตถุในรูปภาพจากกลองตัวที่ 2 (x2, y2) 
เปาหมาย : -10 < x1 < 10 และ -10 < y1 < 10 
 -10 < x2 < 10 และ -10 < y2 < 10 

 
ตารางที่ ข.5 ขอมูลของการควบคุมโดยใชจาโคเบียนรูปภาพสเตอริโอท่ี 3 องศาอิสระ 

ความยาวชวงกาวเดิน 

0.02 0.03 0.05 Step Number 

x1 y1 x2 y2 x1 y1 x2 y2 x1 y1 x2 y2

1 -36 55 51 57 52 56 -36 57 -37 52 52 54 
2 -35 58 50 56 50 57 -35 55 -34 49 51 50 

3 -34 54 50 55 48 55 -35 56 -31 45 49 48 

4 -33 47 49 51 46 52 -34 52 -33 24 46 29 
5 -32 46 49 51 42 53 -34 56 -30 20 45 27 

6 -30 55 49 53 43 54 -32 56 -26 21 44 26 

7 -29 56 46 56 40 57 -31 58 -24 15 39 19 
8 -28 55 46 58 36 70 -31 71 -18 20 41 24 

9 -26 60 45 63 40 59 -25 61 -18 -7 33 -2 

10 -23 69 45 66 40 63 -21 65 -10 3 33 6 

11 -22 76 44 76 41 54 -17 54 -7 -5 28 0 
12 -22 66 44 62 32 38 -19 37 -2 -8 20 -7 

13 -20 56 43 55 28 32 -18 29 -11 -7 24 -4 

14 -19 46 42 49 21 23 -16 24 0 2 23 5 
15 -16 49 42 51 14 19 -14 20 -1 6 13 11 

16 -14 54 41 55 5 -16 -19 -15 11 -6 0 -10 

17 -11 51 41 53 1 -2 -13 -1 3 17 -1 15 
18 -11 35 36 40 7 -11 -18 -9 7 -1 -10 -3 

19 -9 32 32 34 -2 -8 -14 -6         

20 -8 16 28 26 12 12 -14 14         
21 -5 25 26 32 7 9 -5 12         

22 -2 30 25 34 -7 -13 -2 -8         

23 1 32 20 34 -16 -6 1 -2         
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ข.5 ผลการทดลองการลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพสเตอริโอที่ 3 องศาอิสระ 
(ตอ) 

พารามิเตอรควบคุม : ตําแหนงวัตถุในรูปภาพจากกลองตัวที่ 1 (x1, y1) 
 ตําแหนงวัตถุในรูปภาพจากกลองตัวที่ 2 (x2, y2) 
เปาหมาย : -10 < x1 < 10 และ -10 < y1 < 10 
 -10 < x2 < 10 และ -10 < y2 < 10 

 
ตารางที่ ข.5 ขอมูลของการควบคุมโดยใชจาโคเบียนรูปภาพสเตอริโอท่ี 3 องศาอิสระ (ตอ) 

ความยาวชวงกาวเดิน 

0.02 0.03 0.05 Step Number 

x1 y1 x2 y2 x1 y1 x2 y2 x1 y1 x2 y2

24 -5 3 12 7 0 -10 0 -2         

25 -1 9 9 10                 
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ข.6 ผลการทดลองการลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพสเตอริโอที่ 4 องศาอิสระ 
พารามิเตอรควบคุม : ตําแหนงวัตถุในรูปภาพจากกลองตัวที่ 1 (x1, y1) 
 ตําแหนงวัตถุในรูปภาพจากกลองตัวที่ 2 (x2, y2) 
เปาหมาย : -10 < x1 < 10 และ -10 < y1 < 10 
 -10 < x2 < 10 และ -10 < y2 < 10 

 
ตารางที่ ข.6 ขอมูลของการควบคุมโดยใชจาโคเบียนรูปภาพสเตอริโอท่ี 4 องศาอิสระ 

ความยาวชวงกาวเดิน 

0.05 0.075 0.1 Step Number 

x1 y1 x2 y2 x1 y1 x2 y2 x1 y1 x2 y2

1 -32 94 54 92 -32 93 54 92 54 88 -32 88 
2 -31 88 54 90 -30 91 53 90 50 83 -33 89 

3 -29 90 55 92 -29 87 52 85 52 74 -29 76 

4 -28 95 53 95 -28 94 50 94 45 79 -31 81 
5 -24 82 57 84 -26 100 49 98 42 80 -30 82 

6 -18 80 62 82 -23 107 48 108 36 105 -28 107 

7 -12 70 69 71 -21 114 44 114 29 116 -28 118 
8 -11 63 69 63 -21 107 47 105 35 112 -18 114 

9 -12 57 69 62 -18 100 50 98 37 106 -13 109 

10 -9 75 67 73 -21 75 51 70 38 106 -5 109 

11 -7 84 66 82 -22 55 50 60 34 87 -9 91 
12 -8 84 64 82 -25 63 48 63 27 77 -10 81 

13 -8 91 60 89 -21 98 46 96 16 61 -10 64 

14 -9 97 57 97 -21 104 43 102 6 5 -16 6 
15 -10 85 59 85 -19 102 44 102 6 -20 -24 -16 

16 -16 67 56 66 -17 103 44 101 12 14 -14 20 

17 -17 62 56 59 -17 98 42 95 -3 9 -10 10 
18 -17 76 52 74 -16 92 41 89     

19 -18 80 53 72 -17 69 38 67     

20 -18 88 49 80 -15 59 34 57     
21 -18 73 53 72 -16 30 28 30     

22 -17 69 55 70 -12 8 22 8     

23 -17 58 56 56 -2 -16 20 -18     
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ข.6 ผลการทดลองการลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพสเตอริโอที่ 4 องศาอิสระ 
(ตอ) 

พารามิเตอรควบคุม : ตําแหนงวัตถุในรูปภาพจากกลองตัวที่ 1 (x1, y1) 
 ตําแหนงวัตถุในรูปภาพจากกลองตัวที่ 2 (x2, y2) 
เปาหมาย : -10 < x1 < 10 และ -10 < y1 < 10 
 -10 < x2 < 10 และ -10 < y2 < 10 

 
ตารางที่ ข.6 ขอมูลของการควบคุมโดยใชจาโคเบียนรูปภาพสเตอริโอท่ี 4 องศาอิสระ (ตอ) 

ความยาวชวงกาวเดิน 

0.05 0.075 0.1 Step Number 

x1 y1 x2 y2 x1 y1 x2 y2 x1 y1 x2 y2

24 -18 51 55 51 -6 0 20 -4     

25 -18 35 53 40 -7 -1 14 -7     
26 -17 41 55 43 7 1 10 0     

27 -16 50 57 52         

28 -19 37 55 39         

29 -19 42 53 43         
30 -19 39 53 42         

31 -20 32 50 37         

32 -20 39 46 37         
33 -20 47 49 44         

34 -17 32 54 36         

35 -15 17 49 21         
36 -11 21 56 30         

37 -9 23 57 29         

38 -5 11 54 16         
39 -5 25 61 36         

40 -4 17 55 22         

41 2 2 45 0         

42 2 -9 44 -8         
43 3 -16 45 -10         

44 6 -14 42 -12         
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ข.6 ผลการทดลองการลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพสเตอริโอที่ 4 องศาอิสระ 
(ตอ) 

พารามิเตอรควบคุม : ตําแหนงวัตถุในรูปภาพจากกลองตัวที่ 1 (x1, y1) 
 ตําแหนงวัตถุในรูปภาพจากกลองตัวที่ 2 (x2, y2) 
เปาหมาย : -10 < x1 < 10 และ -10 < y1 < 10 
 -10 < x2 < 10 และ -10 < y2 < 10 

 
ตารางที่ ข.6 ขอมูลของการควบคุมโดยใชจาโคเบียนรูปภาพสเตอริโอท่ี 4 องศาอิสระ (ตอ) 

ความยาวชวงกาวเดิน 

0.05 0.075 0.1 Step Number 

x1 y1 x2 y2 x1 y1 x2 y2 x1 y1 x2 y2

45 6 -14 56 -16         

46 0 -3 42 -2         

47 0 -1 40 0         
48 0 12 46 17         

49 0 -1 41 1         

50 3 -5 37 -6         

51 3 8 40 6         
52 1 -12 38 -5         

53 0 -1 42 -1         

54 2 -9 40 -9         
55 2 -3 41 -1         

56 0 15 51 23         

57 -1 21 56 29         
58 -2 2 45 8         

59 0 24 56 30         

60 -1 -1 41 1         

61 -1 -12 42 -6         
62 0 0 41 0         

63 0 -10 38 -6         

64 1 -15 40 -11         
65 1 -11 37 -6         
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ข.6 ผลการทดลองการลูเขาสูเปาหมายของจาโคเบียนรูปภาพสเตอริโอที่ 4 องศาอิสระ 
(ตอ) 

พารามิเตอรควบคุม : ตําแหนงวัตถุในรูปภาพจากกลองตัวที่ 1 (x1, y1) 
 ตําแหนงวัตถุในรูปภาพจากกลองตัวที่ 2 (x2, y2) 
เปาหมาย : -10 < x1 < 10 และ -10 < y1 < 10 
 -10 < x2 < 10 และ -10 < y2 < 10 

 
ตารางที่ ข.6 ขอมูลของการควบคุมโดยใชจาโคเบียนรูปภาพสเตอริโอท่ี 4 องศาอิสระ (ตอ) 

ความยาวชวงกาวเดิน 

0.05 0.075 0.1 Step Number 

x1 y1 x2 y2 x1 y1 x2 y2 x1 y1 x2 y2

66 1 0 36 2         

67 0 12 37 15         

68 0 23 42 27         
69 1 16 36 15         

70 4 -2 30 1         

71 10 -11 28 -13         

72 9 -10 24 -10         
73 10 5 24 7         

74 4 25 27 30         

75 11 13 32 17         
76 2 -4 19 -8         

77 -20 -9 3 -17         

78 -25 -15 2 -18         
79 -20 -2 1 -12         

80 -7 -10 5 -10         

 



ภาคผนวก ค 
แบบจําลองทางจลนศาสตรของแขนกลทดสอบ   



ค.1 บทนํา 
ในภาคผนวกนี้จะเปนการกลาวถึงทฤษฎีของแบบจําลองทางจลนศาสตรของแขนกลที่

นํามาทดสอบ โดยในการออกแบบโครงสรางและการควบคุมแขนกลนั้น จําเปนจะตองมีความ
เขาใจในโมเดลพื้นฐานของแขนกล ซ่ึงประกอบไปดวย การกําหนดตําแหนงสวนประกอบของ
หุนยนตและการแปลงตําแหนงในปริภูมิสามมิติ, จลนศาสตรไปหนา และจลนศาสตรผกผัน โดยใน
ภาคผนวกนี้จะกลาวถึงเฉพาะแบบจําลองของจลนศาสตรไปหนาเทานั้น ทั้งนี้เพราะวาการจะหา
จลนศาสตรไปหนาได ตองมีความรูในเรื่องของการกําหนดตําแหนงสวนประกอบของหุนยนตและ
การแปลงตําแหนงในระนาบ 3 มิติ และเราสามารถที่จะหาจลนศาสตรผกผันไดโดยงายจาก
จลนศาสตรไปหนา 

จลนศาสตรไปหนา เปนการคํานวณตําแหนงพิกัดปลายของแขนกลเมื่อกําหนดคาตําแหนง
และการวางตัวของสวนประกอบตางๆมาให โดยปกติแลวสวนประกอบดังกลาวจะประกอบไปดวย
ช้ินเชื่อมโยง (link) และขอตอ (joint) จลนศาสตรเปนการศึกษาถึงตําแหนง ความเร็ว ความเรงและ
ปริมาณในอันดับสูงของตัวแปรตําแหนง ดังนั้นในการศึกษาจลนศาสตรของหุนยนตจึงเกี่ยวของกับ
เรขาคณิตและคุณสมบัติของการเคลื่อนที่ของชิ้นสวนหุนยนต โดยในภาคผนวกนี้จะประกอบไป
ดวยการศึกษาถึงตําแหนง และการวางตัวของปลายแขนกล (robot end-effector) ในรูปตัวแปรของ
ขอตอแขนกล โดยเทียบกับฐานของตัวหุนยนต 
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d5

d1 a1

Link 0

Link 1

Link 2

Link 3

z0
y0

x0

y1

y2 y3 z4

z5

x1

x2

x3

x4

x5

 

รูปที่ ค.1 การทํางานของแขนกลแบบ SCORBOT ER-III 
 
ตารางที่ ค.1 พารามิเตอรของชิ้นสวนสําหรับแขนกลแบบ SCORBOT ER-III 

Joint i 1i− 1i− i i α  a  d  θ  
1 /2π−  1 1 1a  d  θ  
2 0 2 2a  0 θ  
3 0 3 3a  0 θ  
4 /2π−  0 0 

4θ  
5 0 0 

5 5d  θ  
 
 
 
 



 
98 

รูปที่ ค.1 เปนรูปของโครงสรางและการกําหนดเฟรมของแขนกลที่นํามาทดสอบ ซ่ึงมี 5 
องศาอิสระและ 1 มือจับยึด ขอตอทั้งหมดยกเวนมือจับยึดจะเปนขอตอแบบหมุน (Revolute link) 
ในกรณีนี้มีการกําหนดใหเฟรม {3} และ {4} อยูในตําแหนงเดียวกัน แตไมทับกันเนื่องมาจากเฟรม
ที่ {3} นั้นจะทําหนาที่ในการหมุนตามแนวแกน x สวนเฟรมที่ {4} นั้นจะทําหนาที่หมุนตาม
แนวแกน z  

ตารางที่ ค.1 แสดงการกําหนดพารามิเตอรของแขนกล โดย  คือ มุมระหวางแกน  
และ  โดยวัดรอบแกน ,  คือ ระยะระหวางแกน  และ  โดยวัดในทิศทางของแกน 

,  คือ ระยะระหวางแกน  และ  โดยวัดในทิศทางของแกน  และ  คือ มุมระหวาง
แกน  และ  โดยวัดรอบแกน  

i

1

1

θ

θ ⎥
⎥
⎥

2

2

θ

θ

3

3

θ

θ

0

1

α iZ

1iZ + iX ia iZ 1iZ +

iX id 1iX − iX iZ iθ

1iX − iX iZ

หลังจากที่ทําการกําหนดพารามิเตอรของช้ินสวนแลว สามารถที่จะคํานวณหาการแปลง
ระหวางเฟรม และนําการแปลงดังกลาวไปรวมกันเพื่อหาเปนการแปลงรวม หรือเปนการแปลง
ระหวางตําแหนงปลายแขนกลเทียบกับตําแหนงฐานไดโดยใชสมการการแปลงที่ เ รียกวา 
Transformation operator ในวิธีการของ Denavit-Hertenberg 

 
1 1 1

1 1 10
1

1

cos 0 sin cos

sin 0 cos sin

0 1 0

0 0 0 1

a

a
T

d

θ θ

θ θ

−⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢= ⎢ −⎢
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

                (ค.1) 

 
2 2 2

2 2 21
2

cos 0 sin cos

sin 0 cos sin

0 0 1 0

0 0 0 1

a

a
T

θ θ

θ θ

−⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

                (ค.2) 

 
3 3 3

3 3 32
3

cos 0 sin cos

sin 0 cos sin

0 0 1 0

0 0 0 1

a

a
T

θ θ

θ θ

−⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

                (ค.3) 

 
4 4

4 43
4

cos 0 sin 0

sin 0 cos 0

0 1 0

0 0 0

T

θ θ

θ θ

−⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

                 (ค.4) 
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5 5

5 54
5

5

cos sin 0 0

sin cos 0 0

0 0 1

0 0 0

T
d

θ θ

θ θ

−⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦1

4

θ

θ

4
5T

⎥
⎥
⎥

5

234 5z

1 234 5 1 5x

5

234 5z

1 234x

4

234z

θ

θ

1 2 2 3 23 5 234z θ

                 (ค.5) 

 
นําสมการที่ (ค.2) จนถึง สมการที่ (ค.4) มารวมกันโดยใชรูปแบบการรวมกันของการแปลง

หลายตอ (Compound Transformation) ตามสมการ  จะได 1 1 2 3
4 2 3T T T T=

 
234 234 3 23 2 2

234 234 3 23 2 21
4

cos 0 sin cos cos

sin 0 cos sin sin

0 1 0 0

0 0 0 1

a a

a a
T

θ θ θ

θ θ θ

− +⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥+⎢ ⎥= ⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

              (ค.6) 

 
เมื่อ และ  ( )ij i jθ θ θ= + ( )ijk i j kθ θ θ θ= + +

ในทํานองเดียวกัน สามารถหา  ไดจากสมการ  คือ 0
5T 0 0 1 2 3

5 1 2 3 4T T T T T=

 

0
5

0 0 0 1

x x x x

y y y y

z z z z

U V W q

U V W q
T

U V W q

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢= ⎢
⎢
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

                 (ค.7) 

 
เมื่อ  1 234 5 1cos cos cos sin sinxU θ θ θ θ θ= +

1 234 5 1 5sin cos cos cos sinyU θ θ θ θ θ= −  

sin cosU θ θ= −  
cos cos sin sin cosV θ θ θ θ θ= − +  

1 234 5 1sin cos sin cos cosyV θ θ θ θ θ= − −  

sin sinV θ θ=  
cos sinW θ θ= −  

1 23sin sinyW θ θ= −  

cosW θ= −  

1 1 2 2 3 23 5 234cos ( cos cos sin )xq a a a dθ θ θ= + + −  

1 1 2 2 3 23 5 234sin ( cos cos sin )yq a a a dθ θ θ= + + −  

sin sin cosq d a a dθ θ= − − −  



ภาคผนวก ง 
รายละเอียดทางเทคนิคของแขนกลทดสอบ  



ในภาคผนวกนี้จะเปนการกลาวถึงรายละเอียดขอมูลทางเทคนิค และสวนประกอบตางๆ
ของแขนกลทดสอบแบบ Vertically Articulated ของบริษัท ESHED ROBOTEC INC โมเดล 
SCORBOT-ER III  

 

 
 

รูปที่ ง.1 แขนกล SCORBOT-ER III 
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ง.1 รายละเอียดขอมูลทางเทคนิคของแขนกล 
 
ตารางที่ ง.1 ขอมูลทางเทคนิคของแขนกลทดสอบ 

รายละเอียดขอมูลทางเทคนิคของ แขนกล SCORBOT-ER III 

Mechanical Structure  Vertical articulated 

Number of Axes  5 axes plus servo gripper 
Axis Movement   

Axis 1: Base rotation 310° 

Axis 2: Shoulder rotation +130° / –35° 
Axis 3: Elbow rotation ±130° 

Axis 4: Wrist pitch ±130° 

Axis 5: Wrist roll Unlimited (mechanically); ±570° (electrically) 

Maximum Operating Radius  610mm (24.4") 

DC servo gripper, with optical encoder, 
parallel finger motion; 

Measurement of object’s size/gripping force 
End Effector 

 by means of gripper sensor and software. 

75 mm (3") without rubber pads 
Maximum Gripper Opening 

65 mm (2.6") with rubber pads 

Hard Home Fixed position on each axis, found by means of microswitches 

Feedback  Optical encoder on each axis 

Actuators  12VDC servo motors 

15 oz. in Peak Torque (stall) 
Motor Capacity (axes 1–6) 

70 W Power for Peak Torque 

Motors 1, 2, 3: 127.1:1 

Motors 4, 5: 65.5:1 Gear Ratios 

Motor 6 (gripper) 19.5:1 

Transmission  Gears, timing belts, lead screw 
Maximum Payload  1 kg (2.2 lb.), including gripper 

Position Repeatability  ±0.5 mm (0.02") at TCP (tip of gripper) 

Weight  11.5 kg (25 lb) 
Maximum Path Velocity  600 mm/sec (23.6"/sec) 

Ambient Operating Temperature  2°–40°C (36°–104°F) 
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ง.2 โครงสรางของแขนกลทดสอบ 
แขนกล SCORBOT-ER III เปนแขนกลแบบ Vertically Articulated ที่มีขอตอแบบหมุน 

(revolute joint) จํานวน 5 ขอตอ รวมทั้งมีมือจับยึด (gripper) อยูที่สวนปลายของแขนกล แขนกลนี้มี
ทั้งหมด 5 องศาอิสระ โดยจะสังเกตุตําแหนงและทิศทางการเคลื่อนที่ในพื้นที่ทํางานจากปลายแขน
กล 
 
ตารางที่ ง.2 ขอมูลการเคลื่อนที่ของแตละขอตอ 

Axis No. Joint Name Motion Motor No. 

1 Base Rotates the body. 1 

2 Shoulder Raises and lowers the upper arm. 2 
3 Elbow Raises and lowers the forearm. 3 

4 Wrist Pitch Raises and lowers the end effector (gripper). 4+5 

5 Wrist Roll Rotates the end effector (gripper). 4+5 
 
 
 
 
 
 
 

ง.3 พื้นที่ทํางานของแขนกลทดสอบ 
พื้นที่ทํางานของแขนกลนั้นจะตองดูจาก ความยาวของขอตอและองศาในการหมุนขอตอ 

ดังแสดงในรูปที่ ง.2 ซ่ึงจะแสดงถึงขนาด และขอบเขตการทํางานของแขนกล 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ก) พื้นที่ทํางาน (มุมมองดานบน) ก) พื้นที่ทํางาน (มุมมองดานขาง) 

 
รูปที่ ง.2 ขนาดและขอบเขตการทํางานของแขนกล 



ภาคผนวก จ 
รายละเอียดทางเทคนิคของกลองที่ใชในการทดสอบ  



ในภาคผนวกนี้จะกลาวถึงรายละเอียดขอมูล และคุณสมบัติของกลองที่นํามาใชในการ
ทดสอบ และรวมไปถึงขนาดความกวางและความยาวของตัวกลอง 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ จ.1 กลองที่นํามาทดสอบ 

จ.1 ขอมูลคุณลักษณะ 
 - 1/4 SONY Color CCD image sensor 
 - Auto Electric Shutter (AES), Auto Gain Control (AGC) 
 - Auto White Balance (AWB) 
 - Auto Back Light Compensation (ALC) 
 - Built – in Microphone and Audio Amplifier 
 - Built – in Anti – Aliasing and IR – out Optical Filter 

จ.2 ขนาดของตัวกลอง 
 
 

 

  
ก) รายละเอียดตัวกลอง (มุมมองดานหลัง) ข) รายละเอยีดตัวกลอง (มุมมองดานขาง) 

 
รูปที่ จ.2 รายละเอียดขนาดของตัวกลอง 
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จ.3 รายละเอียดขอมูลทางเทคนิค 
 
ตารางที่ จ.1 รายละเอียดขอมูลทางเทคนิคของกลองทดสอบ 
Image Pick-up Device 1/4" SONY Color CCD Image sensor 

Picture Element 512(H)x582(V) Pixel 

Horizontal Resolution 330 TV Lines 
Minimum Illumination 0.5Lux @ F2.0 

More then 48dB More then 48dB 

Auto Electronic Shutter 1/50s - 1/110,000s 
Lens Mount C or CS Mount adjustable 

Auto Gain Control Yes 

Auto White Balance Yes 

Back Light Compensation Auto detect 
Gamma Characteristic 0.45 

Synchronous System Internal Negative sync. 

Video Output 1Vp-p / 75 Ohms, BNC or F connector 
Microphone+Amplifier (2Vp-p, 50 Ohms). 

Audio 
RCA connector 

Power Source 12V DC +- 10%, 150mA 
Operating Temperature -10 C to 50 C 

Dimension (mm) 55(L)x50(W)x43(H) 

Weight 185g 

 



ภาคผนวก ฉ 
บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษา  

 



รายช่ือบทความที่ไดรับการตพีิมพเผยแพรในขณะศกึษา 
 1. “Visual Servo Control Using Stereo Image Jacobian” 8th WSEAS International 
Conference on Automatic Control, Modelling and Simulation (ACMOS '06), 12-14 March 2006 
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